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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 


В книге Э. Ф. Адольфа и сотрудников изложены результаты 
обширных физиологических исследований, проведенных в пу- 
стынях юго-восточной Калифорнии и Колорадо в 1942—1945 гг. 
Как видно из изложения, основными объектами наблюдения были 
солдаты различных воинских частей (саперных, бронетанковых 
и др.) в период маневров в условиях пустыни. В зимние месяцы 
исследования велись в Рочестерском университете в специальных 
тепловых камерах лаборатории по изучению пустыни. 

Книга насыщена большим фактическим материалом, особенно 
по вопросам перегревания и обезвоживания организма в условиях 
жаркого климата пустыни. В этом и заключается ее основная 
ценность. 

Здесь же необходимо отметить крайнюю тяжесть и, более того, 
жестокость многих из проводившихся опытов. Как видно из книги, 
при опытных походах в пустыне в сентябре 1942 г. температура 
тела некоторых испытуемых повышалась до 39,9°, имели место 
обморочные состояния, достигались крайние степени обезвожива- 
ния. Еще более тяжелыми были опыты на людях, проводившиеся 
в тепловых камерах университета в Рочестере. Здесь температура 
тела испытуемых повышалась до 40,3°, дефицит воды достигал 
10% по отношению к весу тела. Такие состояния организма нельзя 
не признать опасными для жизни и здоровья. Постановка подоб- 
ных экспериментов не укладывается в общепринятые нормы 
гуманности при постановке физиологических наблюдений на 
людях. 

Нельзя также не отметить, что эта книга о физиологии че- 
ловека в пустыне, написанная физиологами, отражает общий 
дух милитаризма и колониальной экспансии, господствующий 
в США. 

Основной принципиальный вывод авторов книги, подкрепляе- 
мый конкретными материалами наблюдений и исследований в усло- _ 
виях пустыни, но идущий в известной мере вразрез с общеприня- 
тыми представлениями, заключается в том, что нет никаких осно- 
ваний для ограничения потребления воды при деятельности чело- 
века в условиях пустыни, что дефицит воды в организме, вызванный 
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отказом от питья, ведет только к более быстрому развитию со- 
стояния истощения организма, что нужно пить столько ВОДЫ, СКОЛЬ- 
ко хочется. Эти основные положения повторяются в книге много- 
кратно и в различных вариантах. 

Бесспорно, что в условиях пустыни при огромной инсоляции, 
когда температура воздуха, почвы и окружающих предметов пре- 
вышает 33°, единственным средством для сохранения постоянства 
температуры тела человека является испарение пота. При этом 
за счет испарения пота должно расходоваться не только тепло, 
образующееся в самом организме при деятельном его состоянии, 
но и тепло, получаемое им от солнечного излучения, от нагретого 
воздуха и излучения нагретых поверхностей. В условиях сухого 
воздуха пустыни почти никогда не приходится наблюдать про- 
фузного, неэффективного потения; пот быстро испаряется и тем 
самым освобождает организм от избыточного тепла. Выпиваемая 
вода, естественно, должна в полной мере и в короткие сроки воз- 
мещать организму количество воды, потерянное с потом. Нара- 
стающий дефицит воды в организме будет вести к падению рабо- 
тоспособности и развитию состояния изнуренности. 

Таким образом, основное общее положение автора о нецеле- 
сообразности ограничения питья воды в условиях пустыни не 
вызывает с нашей стороны возражений. Однако помимо общего 
количества выпиваемой воды, весьма существенное значение имеют 
режим питья (частота, объем отдельных порций воды), температура 
ВОДЫ и ее солевой состав. Этим вопросам авторы не уделяют долж- 
ного внимания и с этим нельзя согласиться. Едва ли беспорядоч- 
ное, хаотическое питье, в отношении как частоты, так и количе- 
ства выпиваемой за один раз воды будет полезным. Как показы- 
вают наблюдения в производственных условиях, умеренные степени 
водного дефицита, устанавливающиеся уже в начале работы, 
являются допустимыми с точки зрения физиологии и не влекут 
за собой каких-либо отрицательных явлений. 

В книге почти не затронут вопрос о солевом балансе, в част- 
ности вопрос о потерях и возмещении хлоридов. При наблюдаю- 
щихся в условиях пустыни огромных величинах потоотделения 
неизбежно должны были происходить болыние потери хлоридов, 
с трудом возмещаемые поваренной солью, принимаемой с пищей. 
Возможно, что в условиях солончаковой пустыни сама питьевая 
вода содержала избыточное количество хлоридов. К сожалению, 
этот очень важный вопрос физиологии человека в пустыне остался 
в книге не освещенным. 

На всей книге лежит отпечаток механистического толкования 
физиологических отправлений человека, рассматриваемых только 
с позиций энергетических процессов. Роль нервной системы в край- 
не сложных и в высшей степени напряженных процессах термо- 
регуляции в условиях пустыни не нашла в книге никакого осве- 
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щения. Между тем, как известно из физиологического учения 
и: М. Павлова, именно через центральную нервную систему и 
°е высший отдел — кору головного мозга — осуществляется про- 
цесс уравновешивания организма с условиями внешней среды. 
Обширные же исследования советских физиологов школы акаде- 
мика К. М. Быкова (А. Д. Слоним, Р. П. Ольнянская и др.) по- 
казали, что в регуляции температуры тела у животных и человека 
огромную роль играют кортикальные механизмы. 

Наша страна в небывалых в истории человечества масштабах 
ведет мирную работу по освоению пустынь, по возвращению для 
жизни, счастья и труда людей огромных пространств земли, по- 
гребенных под песками. Построен Волго-Донской судоходный 
канал с водохранилищами и оросительными каналами для оро- 
шения и обводнения полупустынь юго-востока. Начато строитель- 
ство величайшего сооружения современности по освоению пустынь— 
Туркменского канала, основная часть которого будет пролегать 
через пески Кара-Кумской пустыни. Ведутся работы по соору- 
жению Сталинградского гидроузла, оросительные каналы которого 
будут нести влагу и жизнь пустыням и полупустыням нижнего 
Заволжья. 

Советские люди в своем повседневном мирном труде по освоению 
пустынь уже вплотную встретились с условиями жаркого климата 
пустынь. И перед деятелями науки — физиологами и гигиенистами, 
и перед практическими работниками здравоохранения, и перед 
инженерно-техническими и хозяйственными работниками стоит 
важнейшая задача по созданию в пустыне таких условий и режима 
труда и быта, которые обеспечили бы максимальную работоспо- 
собность и сохранение здоровья работающих. 

Советские физиологи и гигиенисты своими исследованиями 
положили основу для проведения в так называемых горячих цехах 
промышленности целой системы мероприятий по профилактике 
перегреваний (питьевой режим, воздушные души, помещения для 
отдыха и пр.). В результате осуществления этих мероприятий, 
в сочетании с механизацией трудоемких процессов, в летний пе- 
риод в горячих цехах наших металлургических и машиностроитель- 
ных заводов исчезли случаи острых перегреваний и тем более 
«судорожной болезни», вызываемой нарушениями водно-солевого 
обмена. 

Не приходится сомневаться, что на основе огромного опыта 
работы в горячих цехах промышленности и на основе специальных 
исследований, которые развернуты нашими гигиенистами и физио- 
логами как в лабораториях институтов, так и непосредственно на 
строительстве Туркменского канала, эти сложные и трудные 
вопросы будут успешно разрешены также и применительно к 


строительным работам, ведущимся в жарких пустынях и полу- 
пустынях. 
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Несмотря на указанные недостатки, на неполноту изложения 
вопроса и спорность некоторых трактовок, книга Э. Ф. Адольфа 
и сотрудников будет, несомненно, полезной для различных кате- 
горий работников, в той или иной мере соприкасающихся с про- 
блемами жизни и труда в условиях пустыни, благодаря содер- 
жащемуся в ней обширному и разнообразному фактическому 
материалу. 

При переводе книги допущены незначительные сокращения 
и произведен перевод мер на метрические. 


А. Летавет. 








(охране 
| сматривать | 
Чедобность 
должна быт 
хорадочное ‹ 
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Сохранение работоспособности в условиях пустыни можно рас-| 
сматривать как проблему терморегуляции. Для того чтобы работо- 
способность была максимальной, температура внутренних органов 
должна быть 36,5—37,5°. Повышение температуры вызывает ли- 
хорадочное состояние с сопутствующими ему хорошо известными 
нарушениями нормальных функ- 
ций. Поэтому очень важно 
ясно представлять себе, какими 
путями тело человека получает 








Фиг. 1. Поступление тепла путем из- Фиг. 2. Поступление тепла путем 
лучения. конвекции. \ 


и отдает тепло. Из организма тепло выводится на поверхность 
тела, т.е. к коже, и эта передача производится, в основном, цир- 
кулирующей кровью. Возможность такой передачи тепла обеспе- 
чивается тем, что кожа, как правило, имеет более низкую темпе- 
ратуру, чем внутренние ткани, а именно: около 33°. Можно 
сказать, что человек чувствует себя лучше всего, когда темпера- 
тура поверхности его тела равна 33°. 
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Поступление тепла. Тело человека получает тепло несколькими 
путями (фиг. 1). Оно поглощает значительное количество тепловой 
энергии непосредственно от солнечной радиации. Количество по- 
глощенной таким образом энергии не зависит от температуры воз- 
духа. Кроме того, солнце нагревает почву и камни, и они, в свою 
очередь, отражают и излучают тепло. Это явление мы называем 
«вторичным, или почвенным излучением». Небосвод также дает 
отраженное излучение. 

Затем имеет значение температура самого воздуха. Когда она 
превышает 33°, молекулы воздуха отдают тепло коже, и этот процесс 
мы называем «нагреванием за счет конвекции» (фиг. 2). 


} 
а 
х 


У 


© 
Почва 54,4° 


Фиг. 3. Тепловой обмен при раз- Фиг. 4. Тепловой обмен при различеой 
личной температуре почвы. температуре воздуха. 


И, наконец, нужно учитывать тепло, которое образуется в са- 
мом организме человека в результате процессов обмена. Мы по 
собственному опыту знаем, что чем интенсивнее мы работаем, тем 
большее количество этого тепла образуется. 

К сожалению, в обычных условиях пустыни все эти факторы 
действуют одновременно, и человек, идущий по солнцепеку при 
температуре воздуха выше 33°, получает тепло, образующееся за 
счет процессов обмена плюс тепло солнечной радиации и излучения 
от почвы, небосвода и конвекции. Все это тепло мы называем «об- 
щей тепловой нагрузкой». В таких условиях у человека быстро 
наступает лихорадочное состояние, если только это тепло не будет 
отдаваться по мере его поступления. 


Отдача тепла. В тех случаях, когда температура воздуха и почвы 
ниже 33° (т. е. ниже температуры кожи), тело человека может от- 
давать тепло, излучая его в окружающее пространство и передавая 
путем конвекции воздуху (фиг. 3, 4). Именно таким образом совер- 
шается теплоотдача в умеренном климате. В пустыне в течение жар- 
кой части дня эти процессы не могут иметь места, и теплоотдача 
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совершается только путем испарения воды или пота. Эта отдача 
тепла путем испарения является основным условием, дающим че- 
ловеку возможность существовать в пустыне. 

Охлаждение путем испарения можно лучше всего продемонстри- 
ровать на примере мешка для воды — постоянного спутника пу- 
тешествующих по пустыне. Этот мешок сделан из грубой 


ткани, через которую постоянно просачивается и испаряется 
некоторое количество воды. 


Испарение этой воды ох- Я 
лаждает остающуюся в ° Испарение воды 
мешке воду. Если прекра- о а 
тить это просачивание или Ре оо ^ 


перелить воду в какой-ни- 
будь сосуд, например 
фляжку, то она быстро 
нагревается и температура 
ее уравнивается с темпе- 
ратурой воздуха. Другими 
словами, за сохранение 
прохлады нужно распла- 
чиваться потерей воды. 

Охлаждение тела чело- 
века при выделении пота 
и представляет собой от- 
дачу тепла за счет испаре- 
ния. На поверхности на- 
шего тела расположено 
более двух миллионов по- 
товых желез, которые по- 
стоянно выделяют воду з 
(процесс потоотделения). При испарении этой воды кожа охлаж- 
дается и, в свою очередь, охлаждает кровь, приносящую к ней 
тепло из внутренних органов (фиг. 5). 

В сухой атмосфере пустыни пот испаряется настолько быстро, 
что кожа может казаться совершенно сухой, и это создает ошибочное 
представление о том, что пота выделяется очень мало. Однако про- 
сто положив на минуту ладонь одной руки на другую, для того что- 
бы помешать испарению, можно легко убедиться в том, что в дей- 
ствительности все время выделяется много пота. 







Кровь 372” 


Кровеносный 
сосуд 


Фиг. 5. Схема строения потовой железы. 
Пунктирные линии показывают передачу тепла. 


Выделение пота. Все предыдущие рассуждения были необходимы 
для того, чтобы можно было в полной мере понять важность вопроса 
о том, сколько воды требуется человеку для нормальной теплоотда- 
чи и как быстро эта вода расходуется. 

Когда температура воздуха превышает 33°, единственный путь 
отдачи тепла — это выделение пота. При помощи соответствующих 
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измерений мы можем показать, что всякое поступление тепла дол- 
жно компенсироваться выделением определенного количества по- 
та (фиг. 6). Поскольку каждая капля пота рано или поздно должна 
быть возмещена приемом воды, мы можем выразить все получаемое 
| человеком тепло в виде количества питьевой воды, необходимой 
| для компенсации потоотделения. Прием этого количества воды 


является обязательным, и оно не может быть существенно изменено 
в результате тренировки, как 
это предполагают. Количество 
выделенного пота определяется 
путем взвешивания человека. 
Выделение 450 г/час — обычное 
явление. Выделение | л пота в 1 
час легко вызвать в условиях 
пустыни при ходьбе со скоро- 


—— 


—— 


я 
Излучение 
и: 


Га о 
©. 2660—3208. 327° -. 435 


Фиг. 6. Поступление тепла и тепло- Фиг. 7. Среднее потоотделение при раз- 
отдача. личной температуре и разной активности. 


О количестве выделяемого пота ясное представление дает фиг. 7. 
Так, например, у человека, идущего со скоростью 5,5 км/час по 
солнцепеку при температуре воздуха 37,7°, ежечасно выделяется 
около 1 л пота. У того же самого человека, едущего в тех же усло- 
виях на машине, выделяется 0,75 л, а у сидящего в покое в тени — 
только 0,25 л пота. 

Таким образом, изучение физиологии человека в пустыне пока- 
зывает, что в условиях жаркого климата теплообмен резко воз- 
растает. Терморегуляция совершается путем отдачи тепла за счет 
испарения воды. \Главная забота человека, находящегося в пусты- 
не, заключается в том, чтобы иметь в своем распоряжении такое 
количество воды, которое необходимо для компенсации всей поте- 
рянной с потом воды. 


— 3—5 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 


В первой главе дается общий обзор результатов наших иссле- 
дований по физиологии человека в условиях пустыни. Результаты 
экспериментов и наблюдений детально описаны в остальных гла- 
вах этой книги. При таком порядке изложения данные наших ис- 
следований станут доступными и для читателей, не интересующихся 
деталями. 

Прежде всего рассматривается проблема теплоотдачи, с которой 
человек сталкивается в пустыне (охлаждение тела происходит, 
В основном, за счет испарения пота, состоящего главным образом 
из воды). Затем приводятся данные о потребности в воде у челове- 
ка, находящегося в пустыне, и указываются некоторые меры, 
при помощи которых ее можно уменьшить. И, наконец, описывают. 


ся изменения, происходящие в организме человека при отсутствии 
воды. 


Теплообмен человека 


В настоящее время человек уже не избегает пустынь, а, напро- 
тив, все больше и больше осваивает их. Жизнь в этих местах за- 
ставляет еще чаще подвергать свой организм испытаниям. В пу- 
стыне грань между безопасностью и смертью гораздо резче, чем где 
бы то ни было. Главная причина этого заключается в том, что в 
условиях пустыни величина потоотделения (т. е. потери организ- 
мом воды) невероятно высока, а снабжение организма водой край- 
не ограниченно. Наступающее в результате обезвоживание организ- 
ма можно сравнить с аноксией летчиков, которая также вначале 
остается незамеченной и обращает на себя внимание слишком позд- 
но. Поэтому наиболее важно выяснить влияние на человека окру- 
жающих условий, возможность обеспечения его достаточным коли- 
чеством воды и как можно более длительным сохранением водного 
запаса. С 

Представленные в книге материалы основаны не на кабинетных 
рассуждениях, а получены в результате сотен испытаний, прове- 
денных как непосредственно в условиях пустыни (Колорадо, Кали- 
форния), так и в специальных тепловых камерах лаборатории по 
изучению пустыни при Рочестерском университете. 


ГЛАВА 1 





Для того чтобы непосредственно перейти к основным проблемам 
водного и теплового обмена, отметим, что организм человека функ- 
ционирует нормально только при температуре 37°. Такова внут- 
ренняя температура; температура поверхности кожи несколько 
ниже, примерно около 33°. В организме человека постоянно 
совершаются разнообразные процессы обмена веществ, и он выде- 
ляет тепло даже тогда, когда человек не выполняет механической 
работы. Если температура окружающего воздуха низкая, то это 
тепло позволяет сохранять нормальную температуру тела человека. 
Если же окружающая температура превышает 33°, то тепло не 
может быть непосредственно передано окружающему воздуху; 
тепловая энергия остается в организме и повышает темпера- 
_туру тела.СВ последнем случае физически возможен только один 
путь отдачи тепла — выделение пота и затем испарение содер- 
жащейся в нем воды. Если теплоотдачи не происходит, то тело: 
человека нагревается выше 37° и наступает лихорадочное со- 
стояние. Известно, что подобный перегрев не только не приносит 
никакой пользы, но может привести к коллапсу, так как клетки 
организма могут нормально функционировать лишь при обычной 
температуре. 

Прежде чем перейти к рассмотрению процесса испарения, сле- 
дует выяснить, почему в умеренном климате обычно не наблюдает- 
ся сильного потоотделения. 

Организм в состоянии покоя каждый час выделяет около 
80 ккал тепла. Этого количества тепла было бы примерно доста- 
точно для того, чтобы довести до кипения | д ледяной воды. В тех 

{ случаях, когда температура окружающего воздуха ниже темпера- 
туры тела человека, это тепло идет на поддержание последней. 

Существует четыре основных способа теплоотдачи телом че- 
ловека. 

1. Отдача тепла излучением окружающим его более холодным 
предметам. 

2. Отдача тепла при помощи конвекции. В этом случае тело 
человека передает тепловую энергию молекулам воздуха, сопри- 
касающимся с поверхностью его кожи или одежды, «нагретые» 
молекулы удаляются и заменяются новыми, «холодными», когорые, 
в свою очередь, «нагреваются» и тоже уносят с собой тепло. Если 
молекулы воздуха перемещаются очень быстро, то мы говорим, что 
дует ветер, и нам всем хорошо известно его освежающее действие. 

3. Теплопроводность. Когда мы сидим на холодном предмете, 
то из нашего тела уходит тепло путем проведения непосредственно 

с места контакта. Чем лучше проводник, тем быстрее удаляется 
тепло. 

Излучение, конвекция и теплопроводность — процессы, могу- 
щие идти в противоположных направлениях и если окружающие 
человека предметы становятся теплее его тела, то организм не 





теряет тепла, а получает его. 
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Именно с таки 
дневное время. 

теплоотдачи является испарение 
воды. При испарении поверхность, на которой оно гы 
а Только этот процесс дает возможность организму 
человека отдавать тепло в тех случаях, когда температура окружаю- 
щен среды превышает температуру его кожи, т. е. только испарение 
дает человеку возможность существовать в пустыне. 

Рассмотрим, эту проблему с несколько иной точки зрения. Для 
того чтобы избежать перегрева, человек должен отдавать тепло, 
это осуществляется только путем испарения воды или пота, причем 
расход воды можно возместить просто выпиванием воды в коли- 
честве, равном выделенному. Если человек снабжается достаточным 
количеством воды и может пить ее сколько захочет, все обстоит 
благополучно. Если же воду нужно экономить, то возникает во- 
прос о способах наиболее эффективного использования ее. 

Эксперименты показали, что человек не может приспособиться 
к существованию в течение сколько-нибудь длительного времени 
при все убывающем снабжении водой; для того чтобы быть работо- 
способным, он должен получать необходимое ему количество воды. 
Сколько же воды требуется человеку? На этот вопрос ответить лег- 
ко: воды нужно столько, сколько ему хочется, а иногда даже и | 
больше. При неограниченном питье никогд а_не происходит ыы > 
ней траты воды. Таким образом, мы опять вернулись к вопросу ‚ 
о наиболее рациональном и длительном сохранении воды, содержа- 
щейся в нашем теле или имеющейся у нас в запасе. 

Вода, содержащаяся в теле, испаряется при любой темпера- 
туре воздуха. Процесс испарения требует затраты энергии, ко- 
торая доставляется, в основном, организмом человека. Таким об- 
разом, организм отдает энергию испаряющимся частицам и олаго- 
даря этому охлаждается. Этот процесс всегда протекает совершенно 
одинаково, и нам известно, сколько тепла (или, другими словами, 
энергии) теряется при испарении определенного О воды. 
При испарении 1 см3 воды расходуется около 0,58. ккал (на | л э] 
около 580 ккал). Итак, если бы температура обружающело воздуха 
была равна температуре кожи человека (т. е. не происходила бы 
НИ получения, ни отдачи тепла путем конвекции ИЛИ излучения), 
то в его организме во время медленной ходьоы производилось бы 
ежечасно 136 ккал, для выделения которых у человека должно 
было бы испаряться ежечасно 225 см? воды; в противном случае 
температура его тела повысилась бы. Если известно количе- 
ство выделяемой воды, то можно подсчитать, сколько воды человек 
должен получить и вновь выделить, так как при неизменной тем- 
пературе тела количества выделенной и поглощенной воды долж- 
ны быть равны. 


Теперь рассмотрим вопрос о притоке тепла в тело человека. 


ми услови 
встречается человек в пустыне в | ь ты 


4. Наиболее важным способом 
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Мы вычислили, сколько тепла в среднем получает человек в тече- 
ние дня в пустыне, где температура воздуха значительно превышает 
температуру кожи и где обычно небо совершенно безоблачно. Как 
новички, так и люди, хорошо знакомые с условиями пустыни, пы- 
таются, насколько возможно, избежать солнечных лучей. Одетый 
человек на солнцепеке получает иногда до 150 ккал/час. В прохлад- 
| ный день это, конечно, очень приятно, но летом в пустыне создает 
‘только лишнюю нагрузку, вынуждающую организм ежечасно до- 
полнительно испарять 225 см? воды. В течение 8-часового пребы- 
вания на солнце количество добавочно теряемой воды составляет 
около 2 л и должно быть рано или поздно возмещено, ибо в против- 
ном случае неизбежны неприятные последствия. Практически это 
означает, что человек просто ищет наиболее тенистое Место, даже 
если для этого нужно заползать в чахлый креозотовый кустарник. 
| Полную защиту от солнечных лучей найти трудно, так как значи- 
тельная их часть отражается или вторично излучается почвой и 
‚камнями. 
Другим источником тепла является окружающий нас воздух, 
нагретый путем конвекции. Человек, находящийся в тени, полу- 
| чает тепло воздуха плюс тепло, излучаемое почвой. При повышении 
| температуры воздуха приток обоих видов тепла возрастает почти 
| в линейной зависимости и равен нулю, когда окружающая темпера- 
т тура равна температуре кожи (33°). Мы постоянно находимся 
| под действием этих двух факторов, излучения и конвекции, и почти 
| ничего не можем сделать для того, чтобы избежать их. Однако при 
|. особых обстоятельствах можно оградить себя от части тепла, полу- 
| чаемого путем конвекции от воздуха. При наличии ветра или силь- 
7 ного потока воздуха, возникающего естественно или создающегося 
при езде в открытой машине, происходит не только интенсивное 
испарение, но и передача организму большего количества тепла от 
] горячего воздуха. Слой холодного воздуха, окружающий тело 
человека в неподвижной атмосфере, в этом случае сдувается, и вслед- 
| 
| 
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ствие этого образуется болыпой температурный градиент = 
воздухом и кожей. Поэтому целесообразно укрываться от Е 
ветров, хотя они и кажутся приятными вследствие усиления в 
рения. За временное охлаждение тела (под действием 29 ко- 
ветра) приходится расплачиваться расходом дополнительн 
личества воды, содержащейся в нашем организме. рлжуь, 
| Как уже отмечалось, в. организме в состоянии пе ВЕ + 
| ся около 80 ккал/час — минимальная теплопродукция, и ыы 
| невозможна жизнь. В пустыне человек должен он = Если 
| образование этого тепла испарением воды (примерно а организм 
температура воздуха превышает 33°, то за рабочий = ке 
человека тратит около 1,5 л воды. Это количество Кыдовех ведет 
чрезмерно велико, однако следует иметь в виду, что я беновНОмЬ 
дневной образ жизни и выполняет свои обязанности, 
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В течение самых жарких дневных часов. Во время работы наш 
организм продуцирует, конечно, гораздо больше тепла и, следо- 
вательно, для того чтобы избежать перегрева, мы должны испарять 
еще болышее количество воды. 

Теперь мы подошли вплотную к изложению одной из причин, 
вызывающих дегидратационное истощение: с сопровождающими его 
нарушениями физического и морального состояния. Для того что- 
бы определить влияние работы на потребление воды организмом 
человека, испытуемым предлагается выполнить определенную 
работу, например ходьбу в пустыне по песку со скоростью 4,5— 
5 км/час. С такой скоростью часто приходится передвигаться пе- 
хотинцу, путешественнику или человеку, заблудившемуся в пу- 
стыне. Наши эксперименты показали, что при этом человеку тре- 
буется отдать 200 и более ккал/час, т. е. 310—370 г воды, В ДО- 
полнение к тем, которые ‘расходует сидящий человек. Следова- 
тельно, за каждый час ходьбы мы расходуем примерно 3402г воды. 
Если же выполняется более трудная работа, то добавочно требуется 
еще 0,5 л и более воды в 1 час. 

Рассмотрим роль этих факторов во время ходьбы человека по 
солнцепеку при температуре 37,7°. Все перечисленные нами факто- 
ры взаимно дополняют друг друга. Итак, во-первых, в организме 


за 1 час образуется около 80 ккал, для удаления которых требует- * 


ся испарение примерно 140 г воды в 1 час. Во-вторых, за счет рабо- 

ты, затрачиваемой на ходьбу со скоростью 5 км/час, продуцирует- 

ся 200 ккал (испарение 340 см3 воды в 1 час). В результате излуче- 

ния почвы и конвекции, ‘или, другими словами, нагревания возду- 

хом, организм получает добавочное тепло, для удаления которого 

нужно испарение 225 смз воды в 1 час. И, наконец, тело человека 

непосредственно облучается солнцем, т. е. принуждено испарять 

еще 225 см3/час. В общей сложности организм человека асы 
испарять около 1 л воды в 1 час, количество, которое может пока- 
заться удивительным даже человеку, долго прожившему в пусты- $ 
не. Однако при 37,7° такая величина потоотделения довольно обыч- 

на. В этом нетрудно убедиться, просто взвешиваясь на портатив- 

ных весах, ибо ежечасную потерю 900 см3 воды легко уловить даже 

на самых грубых весах. , 

Совершенно очевидно, что работа вызывает наибольшее обра- 
зование тепла. В целях эффективной экономии воды этот фактор 
по возможности должен быть устранен в такой же мере, как и сол- 

- -нечное излучение. Единственным способом, которым человек может 
оградить себя от излучения почвы и солнца и от получения тепла 
путем конвекции, является ношение одежды. Только при темпера- 
туре воздуха ниже 26,5°, когда отдача тепла происходит не путем 
испарения пота, а путем конвекции и излучения, сберегается зна- 
чительное количество воды, особенно при выполнении какой-либо 
работы. 
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Потребность человека в воде 


Когда организм нуждается в воде, человек обычно испытывает 
ощущение жажды. Многие считают, что если бы можно было пода- 
вить чувство жажды, то человек был бы способен благополучно 
существовать и без воды. Однако те, которые бывали в пустыне, 
знают, что это ощущение еще не так мучительно, как другие явле- 
ния, наступающие в отсутствие воды. Для подавления чувства 
жажды предлагались различные способы, например жевать что- 
либо, держать во рту камешек или принимать определенные 
медикаменты. 

\ Ни один из этих методов не является вполне эффективным, хотя 
и они помогают несколько отвлечь внимание. Опыты показали, 
Что, в конечном счете, человек выпивает одинаковое количество 
воды независимо от того, держал ли он во рту камешек, принимал 
ли лекарство, или вообще ничего не предпринимал для подавления 
Е жажды. Как известно, только вода Действительно утоляет 


жажду, и поэтому совершенно бесцельно пытаться облегчить ее 
чем-нибудь иным. 


высокой температуре 
тоотделения необходи- 


й, он должен воздер- 
_‘’ живаться от пищи, содержащей много белка и соли. 

Одна из характерных особенностей обмена веществ У человека 
заключается в том, что при усиленном потоотделении он не прини- 
мает такого количества воды, которое бы возместило потерю и со- 
хранило постоянным содержание воды в теле. Другими словами, \ 
ощущение жажды не настолько сильно, чтобы вызвать потребление | 
достаточного количества воды, компенсирующего потерю. \Челове-| 
ку, находящемуся в пустыне в состоянии покоя, достаточно прини- 
мать воду с интервалом в 1—2 часа, чтобы не возникало сильного 

воживания организма; однако если он в тех же условиях будет 
олнять какую-нибудь работу, вызывающую расход большего 
количества воды, то у него появится чувство жажды, несоразмер- 


› совершенно 
неизвестен. Фактически человек обычно выпивает только половину 
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того количества воды 
цепеке. 


Охлаждение воды, придание ей приятного вкуса и даже про- 
стое подсаливание несколько увеличивают количество выпиваемой 
человеком воды, хотя по сравнению с потерей воды организмом! 
оно все еще остается несоразмерно низким. Даже если в распоря-| 
жении человека есть достаточное количество питьевой воды, то 
он будет ее пить только после того, как поест и отдохнет и у него 
появится потребность в возмещении воды, потерянной его орга- 
низмом. При этом если человек заставит себя выпить больше воды, 
чем ему хочется, то эта вода целиком пойдет на образование нота. 
Иногда прием избыточного количества воды вызывает чувство тош- 
ноты. Возможно, что именно это обстоятельство мешает челове- 
ку сразу выпивать такое количество воды, которое могло бы 
возместить потери и сохранить постоянным содержание воды 
в организме. 

Другой особенностью человека, находящегося в состоянии 
дегидратации, является то, что после лишения воды в течение 
некоторого времени он выпивает ее меныше, чем требовалось бы 
для восстановления исходного веса тела. Создается впечатление, 
что часть израсходованной его телом воды была лишней. Однако 
при наличии пищи он выпивает через некоторое время количество 
воды, достаточное для восстановления своего исходного веса. 
Известно только, что в течение, по крайней мере, двух часов после 
лишения воды, организм человека отказывается принимать нужное 
для компенсации потерь количество воды. Следовательно, хотя 
человек и в состоянии пить, когда снова предоставляется такая 
возможность, для возвращения к норме сразу же после перенесен- 
ного недостатка воды ему требуется пища или принудительный 
прием воды. 


‚› которое он теряет за время работы на солн- 





Экономия воды 


Наиболее простыми способами, при помощи которых человек 
может в пустыне уменьшить свою потребность в воде, являются: 
1) прекращение всякой деятельности, 2) пребывание в тени. и 
3) сохранение на теле одежды. Конечно, не всегда есть возможность 
находиться в тени в полной бездеятельности. Тем не менее следует 
отметить, что указанными способами человек, испытывающий 
недостаток в воде, может сохранить в течение боже. длитель- 
ного времени воду, содержащуюся в его организме. Итак, при 
недостатке воды человек по мере возможности должен оставаться 
бездеятельным, а всю необходимую работу выполнять в ночное 
время. Мы теперь можем точно предсказать, какое расстояние 
человек способен пройти, используя для этого только ночное вре- 
мя, так как за ночь человек проходит в три раза большее расстоя- 
ние, чем в течение жарких дневных часов. 


2 Э. Адольф 
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Обычно возникает вопрос, как при недостатке воды использо: 
вать имеющийся запас ее. Нужно ли равномерно распределить 
его на некоторое количество дней или часов или сберечь целиком 
до какого-то определенного срока? |Эксперименты показывают, ‘что 
когда вода выпивается соответственно желанию человека, она 
расходуется не в болышем количестве, чем в том случае, если че- 
ловек сберегает ее в течение длительного времени после того, как 
у него прошло чувство жажды. 

Одним из наиболее широко распространенных заблуждений 
является представление о том, что во время похода или тяжелой 
работы в жаркие дневные часы нельзя пить воду. Считается, что 
питье вызывает жажду и человек очень скоро остается без воды, 
так как выпивает весь имеющийся у него запас. Это достаточно 
распространенное представление может оказаться очень опасным 
в условиях пустыни. Поскольку тело человека теряет одинаковое 
количество воды независимо от того, пьет ли он для возмещения 
этой потери или нет, гораздо удобнее и полезнее иметь запас воды 
внутри организма, чем носить ее с собой. Эксперименты, проведен- 
ные непосредственно в пустыне, показали, что люди, выпивающие 
свой запас воды по мере желания, чувствуют себя лучше, чем воз- 
держивающиеся от питья. 

Подобно большинству ложных представлений и это также 
базируется на определенных фактических данных. Известно, что 
человек при выполнении тяжелой работы и при интенсивном по- 
тоотделении выпивает меньше воды, чем ему действительно нужно. 
Очевидно ощущение жажды каким-то образом тормозится именно 
в тех случаях, когда оно наиболее необходимо для поддержания 
определенной степени насыщения тканей организма водой. Кроме 
того, люди могут заставить себя отвлечься от испытываемого 
ощущения жажды и гордятся тем, что могут «сберечь» полагаю- 
щуюся им воду.{Однако воздержание от приема воды в течение 
нескольких часов является только временной экономией; человек, 
воздерживавшийся от питья‘ в походе, впоследствии выпивает 
все сэкономленное количество воды. Таким образом, добровольный 
отказ от воды совершенно. бесполезен. }Пересиливая во время похо- 
да жажду, люди доходят до состояния истощения от недостатка 
воды в организме, в то время как их фляжки еще полны воды. Мы 
не обладаем экспериментальными данными, которые показали бы, 
в каком случае человек, выживает дольше: когда выпивает свой ог- 
раниченный запас воды раньше или позже. Считается, что в обоих 
случаях продолжительность жизни одинакова, но в первом слу- 
чае человек сохраняет хорошее самочувствие в течение более дли- 
тельного времени. 

Человек может`до некоторой степени подготовиться к недостат- 
ку.воды путем предварительного приема избыточного количества 
жидкости. Последняя удерживается в организме в течение значи- 
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тельного периода времени, так как для выведения излишка воды 
с мочой требуется 2—3 часа. 


Это подводит нас к вопросу о том, какое количество воды дол- 
жен нести на себе человек, которому предстоит пройти неизвестное 
расстояние. 

С физиологической точки зрения чем болыше он может взять, 
тем лучше, так как неприятности, причиняемые избыточным 
потоотделением, вызванным дополнительной ношей, невелики по 
сравнению с той пользой, которую человек получает от ВЫПИТОЙ 
воды. Однако на практике, если есть возможность определить 
длину предстоящего пути, то количество взятой с собой воды можно 
ограничить. При путешествии пешком в ночное время на ме 
30 км пути, даже при самой сильной жаре, должно хватить 3,5 1 
воды. Благополучное завершение путешествия зависит от воз-| 
можности оставаться в тени в дневное время. 53 

Во время жары выделение пота необходимо для охлаждения; 
даже если бы в нашем распоряжении и имелись какие-нибудь сред- 
ства, тормозящие образование пота, применять их было бы совер- 
шенно нерационально. Однако количество пота, образование ко- 
торого необходимо для сохранения температуры тела на нормаль- 
ном уровне, зависит от того, сколько тепла человеку требуется вы- 
делить, а величина теплоотдачи, в свою очередь, определяется ин- 
тенсивностью теплопродукции организма и количеством получаемо- 

го экзогенного тепла. Зная все эти данные, человек может до 
некоторой степени регулировать процесс потоотделения. 

Практически регуляция потоотделения сводится к изменению 
факторов, увеличивающих или уменьшающих потребность в вы- 
делении пота. Потоотделение стимулируется получением большого 
количества солнечного тепла или интенсивным теплообразованием 
в результате напряженной мышечной работы. Поэтому единствен- 
но правильным способом экономии пота являются практические 
мероприятия, направленные на уменьшение ‘количества получае- 
мого человеком тепла. 

Кроме того, экономия пота может произойти и в том случае, 
если охлаждение тела достигается путем испарения не пота, а 
какой-либо другой жидкости. Например, находясь в море, человек 
может смочить свою одежду морской водой, испарение которой 
заменит испарение пота. Даже в пустыне в распоряжении человека 
может оказаться какое-то количество жидкости, не пригодной для 
питья (вода из радиатора машины, моча и т. д.). Человек, остав- 
шись без воды, может временно уменьшить свою потребность в ней® 
путем воздержания от приема соли и пищи, тем более, что обычно ‹ 
ему не хочется ни того, ни другого. ^^ 

Итак, человек, оказавшийся в пустыне без средств передвиже- 
ния и желающий достичь безопасных мест, должен взять с собой 
максимально возможное количество воды и немного пищи (или 
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совсем не брать пищи), совершать переходы в ночное время и ста- 
раться, насколько это возможно, защищать себя от солнечных лу- 
чей. Он должен также защищаться от чрезмерно сильных ветров, 
которые только приносят дополнительное тепло его телу (слабый 
ветер способствует полному испарению выделяющегося пота). 
Каждый кубический сантиметр сэкономленного пота сохраняет 
в организме кубический сантиметр воды. 


Недостаток воды 


Для того чтобы установить количество воды, необходимой че- 
ловеку в пустыне, следует выяснить, какой процент воды, содер- 
жащейся в его организме, он может безвредно утратить. Поскольку 
каждый испытал на себе влияние потери незначительного количе- 
ства воды, следует определить, какой вред причиняет потеря орга- 
низмом человека болышого количества жидкости. Так как интен- 
сивное потоотделение приводит к очень быстрому обезвоживанию 
организма, то обычный метод изучения действия дегидратации за- 
ключается в том, что человека заставляют сильно потеть, не воз- 
мещая при этом расходуемую им воду. Количество израсходован- 
ной таким образом воды легко вычислить по уменьшению веса тела. 
Контролем служили испытуемые, компенсирующие израсходованную 
на образование пота жидкость приемом равного количества воды. 
Однако иногда контрольными считались испытуемые, которым 
разрешалось пить воду без ограничения, так как обычно люди 
выпивают меньше воды, чем требуется для восстановления веса 
тела. 

В организме людей, не возмещающих потерю воды, происходят 
следующие изменения: ускоряется пульс, повышается ректальная 
температура, учащается дыхание, появляется ощущение мурашек 
и онемения кожи, кровь делается более вязкой и объем ее умень- 
шается. Следовательно, количество воды в крови уменьшается до 
такой степени, что кровообращение становится невозможным без 
дополнительного усилия со стороны сердца. Нарушение кровооб- 
ращения ведет к затруднению дыхания, желудочно-кишечным 
расстройствам, сопровождаемым тошнотой и отсутствием аппе- 

ре и затруднению мышечных движений; люди становятся крайне 
раздражительными. 

Болышинство патологических симптомов, обнаруживающихся 
у человека при обезвоживании его организма, можно отнести за 
счет нарушения кровообращения, в частности — недос ЧНОСТИ 

| периферического кровоснабжения. Это состояние Ей 
истощением; здорового человека оно наступает только после 
потери 5—6% исходного веса тела и внешне проявляется в том, что 
он теряет способность ходить и продолжать свою обычную деятель- 
ность; он испытывает облегчение только в лежачем положении, 
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что указывает на некоторое улучшение кровообращения в состоянии 
покоя. Так как все симптомы истощения исчезают в течение не- 
скольких минут после приема воды, то не остается сомнений, что 
они вызываются обезвоживанием организма. Эксперименты, прове: 
денные на животных, показали, что при достаточно сильной дегад- 
ратации, выражающейся в уменьшении веса тела более чем на 12%,. 
может резко повыситься температура тела. \ Очевидно, организм | 
человека теряет способность терморегуляции потому, что при НА 
рушении кровообращения тепло уже болыше не может передавать- 
ся поверхностным тканям, где обычно осуществляется отдача тепла. | 
В такой ситуации неизбежен тепловой удар, представляющий собой 
перегревание тканей организма, и если человека не переведут в бо- 
лее прохладную атмосферу, то может наступить смерть. По всей 
вероятности, именно такая смерть настигает многих, оказавшихся АЛ 
в пустыне без воды. При более низкой температуре окружающей 
среды человек медленнее теряет силы и умирает при водном дефи-_ 
ците, соответстующем падению веса тела на 20—95%. 

Было установлено, что явления дегидратации можно облегчить 
только приемом воды. Казалось бы, что некоторые явления, свя- 
занные с дегидратацией, можно устранить при помощи определен- 
ных медикаментов или какого-либо лечения; однако нарушенное 
кровообращение восстановить не удается. Поэтому если при от- 
сутствии воды спокойно лежать в тени, избегая всякого рода уси- 
лий, то это даст лишь временное облегчение. 

Существовало представление, что при повторной или продол- 
жительной дегидратации люди становятся менее чувствительными 
к недостатку воды в организме. Однако все попытки доказать это" 
в строго контролируемых условиях не увенчались успехом. Те, 
кто считает, что повышение устойчивости к дегидратации может 
приобретаться организмом, должны учитывать, но меньшей мере, 
два других фактора: 1) приобретение опыта в защите тела от дей- 
ствия высокой температуры, что позволяет избегать ее расслабляю- 
щего действия, и 2) приспособление к жаре. Наступающее после 
нескольких раз пребывания на солнцепеке приспособление к жаре 
позволяет человеку выполнять работу с такой скоростью, к ка- 
кой он был не способен, находясь в первый раз на солнцепеке, ибо 
тепловое истощение суммируется с дегидратационным истощением. 
Симптомы этих двух явлений плохо различимы и дополняют друг 
друга, однако их можно дифференцировать и изучать раздельно, 
во-первых, акклиматизируя человека к жаре при сохранении нор- 
мального водного баланса и, во-вторых, вызывая дегидратацию 
человека, уже акклиматизировавшегося к жаре. При пповедении 
подобных исследований оказалось, что ни в полевых,ни в лабора- 
торных условиях не происходит адаптации и дегидратация бывает 
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В общем, проявления обезвоживания организма удивительно 
однообразны у разных индивидуумов и выражаются в недостаточно- 
сти кровообращения и уменьшении объема крови. Некоторые люди 
могут переносить ббльшую, другие меныпую степень дегидратации, 0 
и один и тот же человек в разные дни по-разному реагирует на 
| потерю одного и того же количества воды. Однако дегидратация 
_ неизменно вызывает одну и ту же картину нарушения кровообраще- 
ния еще задолго до того, как содержание воды в организме умень- 
| шается на 20% от общего количества. Следовательно, нельзя 
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ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ 


Для человека в пустыне вода — необходимый фактор, опреде- 
ляющий все его поведение. Люди, выросшие в другом климате, 
привыкли к тому, что их снабжение водой обеспечено, и болышин- 
ству из них кажется удивительным, что потребление воды требует 
планирования и расчета. Определить эту потребность человек может 
из собственного опыта, из опыта, накопленного другими или из 
соответствующих научных публикаций. Насколько нам известно, 
до настоящего времени не имеется ни систематических сообщений 
о потребности человека в воде, ни описания того, что происходит 
< ним при отсутствии воды. 

В последнее время возникла необходимость в подобных научных 
исследованиях для того, чтобы ответить на ряд простых вопросов. 
Сколько воды нужно человеку ежедневно? Как скоро ему начинает 
угрожать опасность, если в его распоряжении нет достаточного 
количества воды? Можно ли подготовить человека к жизни в пу- 
стыне? 

В 1942 г. мы поставили своей целью при помощи заранее наме- 
ченных наблюдений, проводимых непосредственно в пустыне, 
выяснить следующие вопросы: 

1) Какова потребность человека в воде и зависит ли она от ус- 
ловий среды и активности его организма? 

2) Что происходит в организме человека при отсутствии воды? 

3) Можно ли при помощи каких-либо практических мероприя- 
тий отсрочить или ликвидировать потребность в воде? 


Что представляет собой пустыня? 


«Жаркие» пустыни — это места с интенсивным солнечным из- 
лучением, сильными ветрами и почти полным отсутствием воды. 
Эти особенности пустынь губят в них все живое, ибо большинство 
животных и растений не может существовать в таких условиях. 
В древние времена люди жили в полупустынях, поддерживая свое 
существование тем, что пригоняли с собой стада животных. Однако, 
кроме того, они пытались прокладывать в пустыне дороги для путе- 
шествий и перевозок товаров. Это были люди, которые испытали 
на себе всю тяжесть «сопротивления», оказываемого пустыней 


человеку. 
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Часто говорят, что жаркие пустыни расположены в тех местах, 
куда редко попадает воздух, насыщенный влагой. Эти простран- 
ства соответствуют континентальному типу циркуляции воздуха, 
при котором обычно преобладают пассаты, дующие только с боль- 
ших открытых территорий (как, например, в восточной части север- 
ного полушария). Таким образом, воздух теряет избыток влаги, 
прежде чем достигает пустыни. Регулярное отсутствие влажного 


р 


Тропик 









ее 
Тропик Козёрота ты 


Фиг. 8. Пустыни земного шара (по Кёппену). 


Аргентина 


воздуха, а следовательно, и дождя неизбежно приводит к появле- 
нию особенностей, характерных для пустынь. Вследствие отсут- 
ствия облачности излучение солнца и небосвода чрезвычайно ин- 
тенсивно в течение всего дня. Камни и песок поглощают тепло и, 
вновь излучают его, а также проведением нагревают воздух. В днев- 
ное время повышение температуры вызывает как местное, так и 
общее усиление движения воздуха. Ветер поднимает с земли тучи 
песка и пыли и переносит их с места на место. 

Кёппен [1] называет пустыней всякую местность, в которой коли- 
чество осадков за год (в см) составляет величину, меныпую, чем 
средняя годовая температура плюс 16,5°. Обычно к пустыням от- 
носят громадные территории земной поверхности. Вагнер [2], 
основываясь в своем определении на критерии Кёппена, считает, 
что к пустыням нужно отнести 12% всей земной поверхности. Это 
составляет огромную площадь в 18 130 тыс. км*, которая могла бы 
также быть освоена человеком. 
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Расположение больших пустынь на земном 
фиг. 8 [3], а площадь десяти наибольших 
табл. 1 [4]. Как мы видим, в экваториальных областях пустыни 
не встречаются, они группируются вокруг тропиков Рака и Козе- 
рога. Климат наиболее северных пустынь, как, например, Гоби, 
и наиболее южных, как Атакама в Аргентине, несколько прохлад- 
нее, чем климат пустынь, расположенных в тропиках. Однако для 
человека во всех пустынях возникают одни и те же проблемы и 
потребность в воде может быть удовлетворена только при помощи 
привоза воды. 

В пустыне такие факторы, как видимое, ультрафиолетовое 
и тепловое излучение, ветер, пыль и, наконец, влажность и 
температура воздуха, оказывают чрезвычайно сильное действие 
на организм человека. 

Видимый солнечный свет своим блеском затрудняет зрение, 
ультрафиолетовые лучи вызывают солнечные ожоги, воспаление и 
пигментацию кожи, и оба вида солнечной радиации доставляют 


организму человека тепло, которое затем должно быть им снова 
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Таблица 1 


ПЛОЩАДЬ НАИБОЛЕЕ ОБШИРНЫХ ПУСТЫНЬ 
(по данным Тейлора) 

















у 
Название или Площадь, Название или Площадь, 
расположение км? расположение км? 
Сахара ..| 6831 400 Колорадо .| 517800 
Австралия .| 2847 900 Гоби ...| 466020 
Туркестан . 2330100 Калахари .| 233 010 
Аравия ..| 1242720 | Тар....| 191586 





Аргентина : 1 035 600 Чили выс 191 586 


Ветер обусловливает поступление лишнего количества тепла 
в тело человека, но вместе с тем обновляет окружающий его слой 
воздуха, способствуя испарению пота. Скорость испарения пота 
отчасти зависит от сухости воздуха; низкая относительная влаж- 
ность благоприятствует испарению. Температура воздуха опреде- 
ляет пути и скорость теплообмена между поверхностью тела челове- 
ка и окружающей средой. Вообще же все характерные особенности 
пустыни проявляются в большей или меньшей степени в зависимо- 
сти от температуры воздуха. Поэтому температура воздуха являет- 
ся наиболее удобным показателем, определяющим теплообмен и 


водообмен, происходящий между организмом человека и окружаю- 
щей средой. 





ГЛАВА И 








Особенности пустыни заключаются в том, что во время пребы- 
вания в ней происходит перегревание человеческого организма, что 
в конце концов приводит к его дегидратации. Человек может чувство- 
вать себя хорошо в условиях пустыни только благодаря тому, что его 
тело отдает тепло при испарении пота. Пот секретируется в ответ 
на повышение температуры окружающей среды и представляет 
собой почти чистую воду, получаемую из организма. В условиях 
пустыни пот испаряется раньше, чем становится заметным; будучи 
еще невидимым, он может испаряться в количестве 900—1350 г/час. 
Не только ради комфорта, но и вследствие крайней необходимости 
эта расходуемая организмом человека вода должна возмещаться 
так же быстро, как она теряется. - 

Находиться в пустыне без воды так же невозможно, как быть 
в стратосфере без кислорода; 1 мин. пребывания без кислорода 
эквивалентна 4 час. пребывания без воды на солнцепеке. Есть люди, 
которые считают, что другие просто избаловали себя в отношении 
потребления кислорода или воды, тогда как сами они достаточно 
выносливы, чтобы обходиться без того или другого. Однако это 
не так. : 

До тех пор пока человек возмещает воду, теряющуюся при ис- 
парении пота, он остается работоспособным. Возмещение потерь 
не представляет затруднений, так как обычно ощущение жажды 
сигнализирует о том, сколько воды должно быть выпито. Труд- 
ность заключается в том, чтобы для удовлетворения жажды всегда 
иметь в распоряжении достаточное количество воды; вода, столь 
дешевая в любом другом месте, в пустыне приобретает огромную 
ценность. 


Общая характеристика проведенных исследований 


Каким образом физиолог может ответить на поставленные выше 
вопросы? 

1. Единственный способ установить, необходима ли человеку 
вода, это проследить, сколько времени человек может обходиться 
без нее. К счастью, человек, в течение некоторого времени лишен- 
ный воды, умирает не сразу. Напротив, после питья воды все воз- 
растающая слабость и плохое самочувствие проходят, силы‘ воз- 
вращаются и человек продолжает жить. 

2. Для того чтобы определить, с какой быстротой организм че- 
ловека теряет воду при выделении пота, нужно измерить скорость 
падения веса тела. Легко доказать, что почти вся потеря веса при- 
ходится на счет испарившейся воды. Болыная ‘часть испаряющейся 
воды выделяется через потовые железы; поэтому физиолог, куда 
бы он ни отправлялся, берет с собой весы и фиксирует через каждые 

1—2 часа изменения веса тела при различных условиях. 

3. Кроме измерения потерь воды, можно измерять и ее посту- 
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пление. У человека, потребляющего сколько ему хочется пищи и 
воды, утренний вес тела стабилен. Этот факт показывает, что чело- 
век потребляет столько же, сколько и теряет. В условиях пустыни 
болыпая часть потерь и поступлений приходится на долю воды, 
и поэтому исследователь, вооружившись мерной посудой и запис- 
ной книжкой, может точно установить, сколько жидкости потреб- 
ляется человеком за сутки. 

4. Поскольку все еще существует мнение, что организм нуждает- 
ся в меньшем количестве воды, чем то, которое человек выпивает 
при отсутствии ограничений, физиолог должен сам попытаться не- 
которое время обходиться меньшим количеством воды. При этом 
он обнаружит, что В течение коротких отрезков времени его орга- 
низм может сэкономить 1—2 л воды (хотя и расплачиваясь за это). 
В конце концов он должен будет выпить всю ту воду, от которой 
он раныше воздерживался, и только таким путем сможет ликви- 
дировать создавшийся в его организме водный дефицит. Однако 
само явление водного дефицита нуждается в тщательном исследо- 
вании. 

Мы проводили определение потребности в воде не только в ус- 
ловиях жаркой пустыни, но также и в океане, ибо океан, поскольку 
дело касается снабжения пресной водой, также представляет со- 
бой пустыню. Болыная часть сведений, важных для человека, на- 
ходящегося в пустыне, представляет ценность также и для потер- 
певшего кораблекрушение. Применяемые нами _простые методы 
дали возможность узнать, что можно сделать для облегчения участи 
человека, отправившегося в пустыню, а также предвидеть и пред- 
упредить ожидающие его опасности. 


Наши экспедиции в пустыню 


Каждому, кто бывал в пустыне, знакома возникающая там не- 
преодолимая потребность в воде. Имеется много разнообразных 
наблюдений относительно того, какое при этом выпивается коли- 
чество воды; некоторые из этих наблюдений опубликованы. Спо- 
радический интерес к вопросам водного обмена проявляли путе- 
шестующие по пустыням. Мы начали наши исследования в 1987 г. 
в Боулдер-Сити, штат Невада [5], где установили, что люди выпи- 
вали в день до 7,4 Л воды, а потери путем испарения во время фи- 
зической работы достигали 1,7 л/час. 

Наиболее серьезным затруднением оказалось широко распро- 
страненное убеждение в том, что людей нужно приучать доволь- 
ствоваться меныпим количеством воды. Существовало представ- 
ление, что пот — это впустую растрачиваемая организмом вода и 
что образование его можно затормозить, выпивая менынее коли- 
чество воды. Это представление казалось правдоподобным, и не 
было достаточно убедительных данных для того, чтобы показать 
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его ошибочность. Оно вызывает сомнения физиолога, так как про. 
тиворечит известной физиологической аксиоме, гласящей, 
у человека при прекращении потоотделения быстро наступает пе. 
регревание; следовательно, у людей нет перегрева, когда они теряют 
воду, и поэтому у них не должно прекращаться отделение пота, 
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Фиг. 9. Расположение опытных станций в Калифорнии и соседних 
с ней штатах. 


17 августа 1942 г. семеро из нас прибыли в юго-восточную | 
Калифорнии (зона военных маневров) и на р р и 
Фреды организовали в палатках лабораторию (фиг. 9). Е я 
ли три рода исследований: 1) отдельные члены нашен =. - ых 
изучали потребность солдат в воде во время маневров, пр 
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вании различными средствами передвижени 
нас самих было исследовано действие лише 
объекта наблюдения служил взвод в 20 сол 


с нами совершал переходы в течение 3—8 час., с питьем воды и 
а К 1 октября было собрано достаточное количество дан- 
ных, чтобы выяснить, сколько воды необходимо человеку в пусты- 
не при различной температуре воздуха и как долго он может вы- 
полнять свои обязанности при отсутствии воды. 

После периода зимних исследований, проводившихся в тепло- 
вых камерах лаборатории в Рочестере (июнь 1943 г.), вторая экспе- 
диция выехала в Блайт, Калифорния. Там была организована ла- 
боратория, где исследовалось 10—20 человек, находящихся под 
ежедневным наблюдением. Были проведены эксперименты продол- 
жительностью |1—20 час. В августе 1943 г. болыная часть сообщае- 
мых здесь полевых исследований была закончена. 

Данные о потерях воды у людей, находившихся на воде в спа- 
сательных резиновых лодках, были получены двумя нашими со- 
трудниками в августе и сентябре 1943 г. (Эглин Филд, Флорида). 
Эти материалы позволили распространить данные о потребности 
в воде у людей, находящихся в жарких пустынях, на потерпевших 
кораблекрушение в теплых морях и оставшихся без запаса пресной 
воды (см. главу ХУПП. Зимой 1943 г. исследования проводились 
в лабораторных условиях. 

Летом 1944 г. во время четвертой экспедиции четверо из нас 
снова отправились в Эглин Филд, чтобы сравнить действие, оказы- 
ваемое на человека условиями тропиков или джунглей, с влиянием 
условий пустыни (см. главу ХХ). После этой экспедиции мы уже 
с меныпим числом сотрудников продолжали лабораторные экспе- 
рименты и обработку материала вплоть до июня 1945 г., когда ра- 
бота в пустыне была закончена. 


я и на стоянках; 2) на 
тия воды; 3) в качестве 
дат, который совместно 














Климат пустыни 


Суточные колебания ветра, температуры, интенсивности сол- 
нечного излучения и сухости воздуха, которым подвергается че- 
ловек в пустыне, могут быть представлены в виде средних для 
каждого сезона года. Фактически в пределах каждого сезона проис- 
ходят только незначительные отклонения от этих средних величин, — 
цикл полного солнечного излучения (инсоляции) неизменно по- 
вторяется изо дня в день (фиг. 10). Совершенно естественно, что 
больше внимания должно быть уделено жарким, а не холодным се- 
зонам года, ибо именно в это время года создаются те особые усло- 
вия, к которым должен быть подготовлен путешественник. На ос- 
новании ежечасной регистрации температуры в тени был вычерчен 
дневной цикл температуры воздуха, который представлен на фиг. 11. 
Утром воздух нагревается быстрее, чем охлаждается вечером, 
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Фиг. 10. А — средняя продолжительность максимальной освещенности 
(%) в июле (Фресно, Калифорния ); Б — солнечная радиация в безоб- 
лачный день в июле (Санта-Фе, Нью-Мексико) [6—7]. 
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Фиг. 11. Средняя суточная температура воз Е Вустыне 
духа в июле. ты 

Е уе Калифорния); Б —в ким климате (Рочестер, Нью-Иорк). 
аштрихованный участок — зона комфорта для человека, находящегося 

ы в помещении (тень) [8]. 
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поэтому он еще остается горячим в течение длительного времени 
после того, как солнце миновало зенит. 


Как правило, интенсивность вет 


ы. ра усиливается с увеличением 
солнечной радиации и, 


кроме того, ветер продолжается и после за- 
хода солнца (фиг. 12). Это обстоятельство отчасти благоприятствует 


путешественнику, так как ветер, ускоряет испарение пота именно 
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Фиг. 12. Зависимость между средней скоростью 

ветра и средней суточной температурой воздуха в 

июле 1943 г. (Блайт, Калифорния). О — повышение 
температуры; л — понижение температуры. 


в то время дня, когда процесс потоотделения наиболее интенсивен. 
Бураны из пыли, вероятно, возникают незадолго до наступления 
сумерок. Кроме того, от локального нагревания воздуха возникают 
очень маленькие вихри, которые медленно увеличиваются, образуя 
тонкие столбы кружащейся пыли, достигающие десятков метров 
в высоту. 

Можно определять абсолютную и относительную влажности 
воздуха. Количество влаги (Н.О) в определенном объеме воздуха, 
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измеренное по точке росы или наивысшей температуре, при кото. 
рой влага конденсируется в воздухе, остается обычно постоянны 
в течение всего дня (фиг. 13), так как здесь не происходит ни по. 
тери, ни значительного поступления воды, за счет выпадения осад. 
ков или испарения. Однако отношение абсолютного количества 8 
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Фиг. 13. Средняя суточная температура воздуха и точка росы 

в июле 1943 г. (Блайт, Калифорния). Измерения производи- 

лись на высоте 760 см от поверхности земли. А — темпера- 

тура воздуха; Б — точка росы. 


влаги к тому ее количеству, которое может содержаться в воздухе 
при насыщении, обратно пропорционально температуре ик С 
Следовательно, относительная влажность, измеряемая и: и, 

волосяного гигрометра или психрометра с сухим и иири терме- 
метрами, имеет постоянный цикл изменений (фиг. 14). я 
представленная на графике, свидетельствует о том, что в са р 

кое время дня испарение воды ускоряется. 
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Суточные циклы температуры воздуха и относительной влаж- 
ности легко записать на климографе (фиг. 15).`Для сравнения на 
тех же координатах показаны предельные атмосферные условия, 
при которых люди, находящиеся в помещении, могут выполнять 
в течение 8 час. в день физическую работу средней трудности [9, 
10, 11]. В таких условиях человек покрывается обычно неиспаряю- 
щимся потом; вся поверхность его тела оказывается увлажненной, 
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Фиг. 14. Относительная влажность в обычный день 
в июле 1943 г. (Блайт, Калифорния). 


и поэтому теплоотдачи не происходит. Климатические условия 
пустыни иногда могут приближаться к этим крайним условиям, 
при которых достигается предел теплоотдачи путем испарения пота, 
возможный для организма человека во время работы. 

Годовые колебания максимальной и минимальной температуры 
воздуха в пустыне Калифорнии (фиг. 16) существенно не отличают- 
ся от колебаний, наблюдающихся в других пустынях земного шара 
(фиг. 17). Однообразие условий во всех этих местностях позволяет 
нам говорить о пустыне вообще. Показания термометров, помещен- 
ных в специальные условия, дают возможность определить отно- 
сительную интенсивность метеорологических факторов в любом 
интересующем нас месте пустыни. Ни в одной части земного шара, 
даже в самый жаркий месяц года, средняя максимальная дневная 
температура не превышает 49°. Максимальная из когда-либо офи- 
циально зарегистрированных температур составляла 56,6° (Долина 
смерти, Калифорния). 

Хотя показания термометров регистрируются всегда одина- 
ковым образом, все же они могут оказаться ошибочными и ввести 
в заблуждение. Термометр должен быть полностью защищен от 
всякого рода радиации и вместе с тем не должен находиться в не- 
подвижном воздухе. Практически эти требования можно удовлетво- 
рить двумя способами: 1) держать термометр в стандартной венти- 
лируемой метеорологической будке; 2) показания сухого термометра 
пращевого психрометра снимать только после вращения его при- 
мерно около 100 раз. 


3 Э. Адольф 
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ое 15. Показания климографа в обычный день в июле 
а Калифорния ). О — максимальные тем- 

; — показатели влажности, соответствующие 
максимальным температурам; А — В — предельные атмо- 
сферные условия для акклиматизировавшихся и неаккли- 
матизировавшихся людей; А — неакклиматизировавшийся 
человек во время работы; Б — акклиматизировавшийся 


человек во время работы; В — акклиматизировавшийся 
человек в покое. 
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Фиг. 17. Максимальная и минимальная суточные темпе- 
ратуры в разные месяцы в шести пустынях. А — мак- 
симальная температура; Б — минимальная температура. 


которые должны быть при этом использованы, ни относительно оцен- 
ки подобных измерений. 

Годичный цикл метеорологических факторов показывает, ка- 
кие (в среднем) климатические условия можно ожидать в различ- 
ные месяцы. Максимальная и минимальная температуры воздуха 
меняются на протяжении года с чрезвычайной регулярностью 
(см. фиг. 17). То же самое можно сказать и в отношении влажности, 
осадков, ветров и инсоляции. 

Из того, что было сказано выше, становится совершенно оче- 
видным, что наиболее интересным метеорологическим фактором яв- 
ляется высокая температура воздуха, так как в этих условиях ор- 
ганизм человека подвергается самым сильным испытаниям. Посколь- 
ку в пустыне для человека доминирующей физиологической 
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потребностью является потребность в воде, наши исследования ста. 
вили своей целью выяснить особенности водного обмена у людей 
в условиях самой жаркой погоды. В пустыне суточные колебания 
температуры воздуха достигают 14—22°, что часто дает возможность 
выбирать для пребывания на солнце и выполнения физической 
работы более прохладное время дня. 
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Глава Ш 


ТЕПЛООБМЕН, ОБРАЗОВАНИЕ ПОТА И ВОДНЫЙ ОБМЕН 


Постоянство температуры — одно из удивительных свойств на- 
шего организма. Если бы в организме человека сохранялось тепло, 
образовавшееся в состоянии покоя в течение 1] часа в результате 
процессов сгорания, то температура тела повысилась бы за это 
время болыше чем на 1°. Однако столь значительное повышение 
температуры происходит очень редко, так как час за часом человек 
отдает все то тепло, которое образуется в его организме. В усло- 
виях пустыни в организм человека часто поступает еще дополни- 
тельное тепло из окружающей среды, которое также постоянно рас- 
сеивается. В противном случае наступает лихорадочное состоя- 
ние. Таким образом, в пустыне человек получает тепло, во-первых, 
в результате всех химических процессов, происходящих в его ор- 
ганизме, и, во-вторых, из окружающей среды. 

Отдача тепла — процесс, взаимно связанный с получением: теп- 
ла. Проведение, конвекция и излучение тепла способствуют охлаж- 
дению тела до тех пор, пока окружающие его предметы и воздух 
имеют более низкую температуру, чем некоторые части поверхности 
тела человека. Следовательно, интенсивность теплоотдачи зависит 
от разницы между температурой поверхности тела и поверхности 
окружающих предметов. Испарение воды с поверхности дыхатель- 
ных путей и кожи является совершенно своеобразным способом от- 
дачи тепла, так как последнее, происходит даже в том случае, ког- 
да воздух имеет более высокую температуру, чем тело человека. 
На испарение каждого грамма воды затрачивается 0,58 ккал, 
так что если в организме человека за | час вырабатывается 100 ккал, 
то все это тепло отдается при испарении 173 г содержащейся в ор- 
ганизме воды. Если же в течение этого часа человек, кроме того, 
получил еще 100 ккал тепла за счет солнечного излучения, то для 
того, чтобы температура его тела не повысилась, он должен из- 
расходовать в течение этого часа 346 г воды. 

Тепло, образующееся в каждой ткани организма, должно быть 
транспортировано к поверхности тела, где оно может быть отдано. 
Тепло распространяется до поверхности тела частично путем про- 
ведения, частично переносится кровью, которая охлаждается у по- 
верхности тела. Каждый литр крови, охлаждающейся на 3°, пе- 
реносит от внутренних органов примерно 2,5 ккал тепла. Тепло, 
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полученное от солнца и воздуха, не переносится кровью, так как 
оно обычно рассеивается получившей его поверхностью. Тем не 
менее кровеносная система всегда принимает участие в отдаче из. 
бытка тепла, и это является одной из ее наиболее важных функций, 


Физическая работа 


Обычно считается, что в условиях пустыни, работоспособность 
людей крайне ограниченна. Какие же данные свидетельствуют 
06 этом? 

Люди, находящиеся в пустыне в течение 1—2 недель, постепен- 
но акклиматизируются. Привыкание к жаре происходит автома- 
тически в результате повторного или продолжительного пребыва- 
ния в соответствующих условиях и проявляется уже в первые не- 
сколько часов в замедлении пульса, понижении ректальной темпе- 
ратуры и способности выполнять более тяжелую работу. Чувство 
теплового угнетения жарой уступает место хорошему самочувст- 
вию. Как правило, полная акклиматизация происходит за 
3—5 дней. 

Акклиматизировавшиеся в условиях пустыни люди могут хо- 
дить быстрым шагом даже в самое жаркое время дня и работать, 
хотя и с ограниченной скоростью, выполняя ббльшую часть своих, 
обычных для умеренного климата обязанностей. 

Выполнение тяжелой работы может вызвать образование тепла 
до 400 ккал/час. Когда терморегуляционные возможности человека 
ограниченны, он должен менее интенсивно работать для того, что- 
бы поддерживать свой теплообмен на одном уровне. Совершенно 
очевидно, что в условиях пустыни тяжелую работу можно выпол- 

НЯТЬ ТОЛЬКО В ТОМ случае, если устраивать периоды отдыха, во вре- 
мя которых организм человека будет освобождаться от избытка 
тепла. 

Следовательно, в условиях пустыни возможность людей выпол- 
нять физическую работу ограниченна (см. фиг. 15). Это понижение 
работоспособности не очень велико при наличии достаточного ко- 
личества питьевой воды. Испытуемые могут ходить с максималь- 
ной быстротой, копать землю и поднимать тяжести. Однако во время 
нескольких предпринятых нами длительных испытаний, при ко- 
торых теплопродукция равнялась 680 ккал/час, температура тела 
испытуемых быстро повышалась. За 30 мин. ректальная темпера- 
тура поднялась на 2,5°. Очевидно, в этом случае теплообмен не мог 
сохраняться на постоянном уровне. Повышение температуры тела 
является удобным критерием для решения вопроса о том, не слиш- 
ком ли трудна данная работа, чтобы ее можно было ВЫПОЛНЯТЬ 
в течение неограниченно долгого времени. 

Необходимо сказать несколько слов о самочувствии и мораль- 
ном состоянии людей, работающих в пустыне. Даже самые энер- 
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гичные люди в условиях пустыни предпочитают безделье. Раска- 
ленная атмосфера отбивает охоту ко всякой физической работе, 
и для ее выполнения в этих условиях необходимы большие усилия. 
Возможно, что подобное чувство усталости является мерой допол- 
нительной нагрузки на организм, которую влечет за собой избыточ- 
ное получение тепла (см. главу ХИ). 

Люди, хорошо переносящие условия жизни в пустыне,. от рож- 
дения обладают некоторыми качествами; поскольку эти врожден- 
ные особенности выражаются во вполне измеримых функциях че- 
ловеческого организма, их определение — дело физиологов. Эти 
качества могут быть также и приобретенными, и физиологи должны 
установить, в чем они заключаются и каким образом их можно при- 
обрести. Вместо того чтобы возлагать вину за выполнение или не- 
выполнение работы в условиях пустыни на индивидуальные особен- 
ности людей, следует установить, какие «рабочие» качества челове- 


ческого организма являются основой ДЛЯ любого вида деятельности, 
выполняемого в пустыне. 


Водный обмен 


Организм человека на две трети состоит из воды и, казалось 
бы, может легко перенести потерю некоторой доли столь большого 
запаса. Однако в действительности избыток или дефицит воды, 
составляющие лишь 1% этого общего количества, уже вызывают 
заметные нарушения в организме. Избыточное количество воды бы- 
стро выводится через почки, начинающие более интенсивно обра- 
зовывать мочу, а недостаток по возможности быстро компенсирует- 
ся потреблением воды. 

Ежедневно около 1 л воды выводится из организма в виде мочи 
и примерно еще 1 л теряется при испарении с поверхности кожи и 
дыхательных путей, даже без какого-либо участия потовых желез. 
Эти потери точно возмещаются поступлением воды, содержащейся 
в пище и питье. За счет химических превращений, в которых вода 
является конечным продуктом, организм получает только очень 
незначительное количество воды: всего 300 смз в день у индивиду- 
умов со средней интенсивностью жизненных процессов. 

Функция потовых желез почти исключительно обусловливается 
необходимостью отдавать болынее количество тепла. Для выполне- 
ния этой задачи они расходуют воду, содержащуюся в организме. 
В течение дня человек может выделять пота до | л/час, а за сутки 
израсходовать 10 14 воды. Эта громадная добавочная потеря воды 
компенсируется только питьем. Лишь для возмещения ное за- 
траченной на охлаждение организма путем испарения, за эти 24 ча- 
са необходимо выпить огромное количество воды. 

В условиях пустыни не всегда возникают однозначные измене- 
ния водного обмена; некоторые типичные его особенности резко уси- 
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ливаются, другие остаются неизменными. Таким образом, ВЛИЯ- 
ние пустыни обнаруживается только в количественном изменении 
водного обмена, и оценивать это действие следует опытным путем, 
Наша’ задача прежде всего заключалась в измерении общего Вод- 
ного обмена человека в условиях пустыни, а следовательно, и в оп: 
ределении его потребности в воде. 

При этом мы интересовались то 
воде, не учитывая расхода воды н 
ки для количественного опреде. 
нельзя обойтись без изме 
и водного обмена. 


лько потребностью в питьевой 
а нужды санитарии. Практичес- 
ления потребления питьевой ВОДЫ 
рения потерь воды, потребности в ней 


Потеря ВОДЫ организмом человека 

В пустыне, каки в любом другом месте, вода, содержащаяся 
в организме, расходуется главным образом на испарение и образо- 
вание мочи; потеря воды с калом очень мала, обычно не болыше 
100—200 смз в день. Потери воды с мочой в условиях пустыни не- 
велики и относительно постоянны. Поэтому в первую очередь мы 
занялись определением потерь воды за счет испарения, так как 
именно они являются главным путем расходования воды, наиболее 
непостоянным и заметно изменяющимся в условиях пустыни. 

Обычно различают испарение воды из дыхательных путей и с по- 
верхности кожи. Кроме того, часть воды, испаряющейся через 
покровы тела, может и не включаться в секрет потовых желез, так 
как сам эпидермис до некоторой степени проницаем для испаряю- 
щейся воды. Однако такое разделение процесса испарения не имеет 
практического значения, так как тело человека одинаково охлаж- 
дается при любом способе испарения. Следует только напомнить, 
Что секреторная деятельность потовых желез необходима при ин- 
тенсивном испарении (больше 60 см3/час). 

Условиях пустыни величина испарения, как правило, значи- 
тельно превышает указанную, причем наибольшее количество исна- 
ряющейся воды выделяется потовыми железами. Поэтому мы поль- 
зуемся как синонимами терминами «величина потоотделения» и 
«величина испарения». Однако нужно отметить, что хотя такая 
условность и удобна, она может все же привести к ряду недора- 
зумений. Пока необходимо лишь подчеркнуть, что «пот» это не 

ая видна на поверхности кожи. В пустыне ко- 
сухими, потому что влага испаряется АА 
поверхности тела. Это явление покажется 
м, если мы вспомним, что в условиях пустыни 
яться до | л воды. Р. 
а итерь вода путем испарения __ 
В начале эксперимента испытуемые а: 
= 10г. Во время испытания все ОНИ ВЫПОЛНЯл 
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одинаковую раооту и в течение одинакового времени подверга- 
лись деиствию высокой температуры. По прошествии 1—5 час. 
их снова взвешивали, и поскольку между первым и вторым взвеши- 
ваниями испытуемые не принимали ни пищи, ни воды, то вес их 
тела уменьшился. Так как во время испытания не имели места ни 
мочеиспускание, ни дефекация, то эту потерю в весе тела можно 
было объяснить только расходованием содержащейся в организме 
воды. Конечно, это уменышение веса тела отчасти связано ис га- 
зообменом. Так, выдыхаемый за | час углекислый газ может весить 
на 5 г болыпе, чем поглощенный за это время кислород; однако 
уменьшение веса тела, обусловливаемое газообменом, ниже 1%. 
Вместе с потом выделяется также небольшое количество веществ, 
но поскольку они скапливаются на поверхности кожи и на одежде 
они не учитываются в измеряемой нами потере веса тела. Следова- 
тельно, можно считать, что потеря веса (вероятно, 99%) происхо- 
дит за счет воды, испаряющейся с поверхности кожи и дыхатель- 
ных путей. Величина потери веса выражается в граммах в час и, 
как уже указывалось выше, в сущности, эквивалентна «величине 
потоотделения» и «величине испарения». Дневная потеря воды за 
счёт испарения определялась путем суммирования отдельных дан- 


ных, полученных в результате многочисленных кратковременных 
испытаний. 


Образование пота 


Поскольку в условиях пустыни большая часть воды, испаряю- 
щшейся из тела человека, выделяется потовыми железами, необхо- 
димо несколько подробнее остановиться на образовании и составе 
пота. Пот секретируется мелкими железами, расположенными по 
всей поверхности тела. Каждая железа микроскопически мала и 
имеет извитой проток, открывающийся пброй на поверхности ко- 
жи. Было вычислено, что в среднем человек имеет примерно 2 500 000 
потовых желез. Эта цифра была получена путем подсчета функцио- 
нирующих пор на нескольких участках. кожи известного размера 
[1] и последующего определения общей площади поверхности тела, 
которая у человека среднего роста весом 70 кг составляет примерно 

2 
: р ен отдельных потовых желез можно наблюдать, на- 
нося на поверхность кожи тонкий слой масла и затем согревая это 
место. При помощи ручной луны можно увидеть у каждой из много- 
численных пор капельку жидкости, которая под слоем масла, пре- 
пятствующим ее испарению, увеличивается в размерах. Без масла 
капельки пота внезапно появляются, в течение нескольких секунд 
остаются на поверхности кожи и затем медленно испаряются. Вне- 
запное появление канелек пота указывает на периодическое выка- 
чивание жидкости, происходящее, вероятно, при сокращении мы- 
шечных волокон; связанных с железами [2]. Так как эти быстро 
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исчезающие капельки слишком малы для того, чтобы быть ясно 
видимыми невооруженным глазом, можно легко ПОНЯТЬ, почему 


пот, выделяющийся в условиях сухой атмосферы, остается неви. 
ДИМЫМ. 


В результате химических анализов было установлено, что пот 
представляет собой слабый водный раствор, содержащий крайне 
незначительные количества многих веществ, имеющихся в плазме 
крови. Соли молочной кислоты являются почти единственной со- 
ставной частью, концентрация которой в поте больше, чем в плаз- 
ме крови. Так как в организме человека молочная кислота постоян- 
но образуется из сахара и других углеводов, имеющихся в больших 
количествах, то выделение молочнокислых солей не приводит к 
сколько-нибудь значительному их дефициту. В последнее время 
биохимиков интересует вопрос выведения с потом водорастворимых 
витаминов. Однако было обнаружено, что, за исключением отдель- 
ных, вероятно, редких случаев, эти потери обычно слишком малы, 
чтобы иметь какое-либо значение. Кроме солей молочной кислоты, 
главной составной частью пота является хлористый натрий; грубо 
говоря, пот представляет собой 0,1—0,2-процентный раствор МаС. 
Несмотря на то, что в теле человека содержится огромное количест- 
во хлористого натрия, недостаток его ощущается (так же, как и 
недостаток воды) даже при самом незначительном дефиците. Имен- 
но вследствие этого, при обильном потоотделении часто возникает 
необходимость в усиленном потреблении соли (см. главу УП. Зна- 
чительная нехватка соли в организме человека не возникает так 
быстро и так часто, как недостаток воды. Поэтому необходимо осо- 
бенно подчеркнуть потребность в воде в условиях пустыни, а все 
остальные изменения в обмене веществ рассматривать как имеющие 

меньшее значение. 

Выделение пота может быть вызвано самыми различными при- 
чинами. Оно легко возникает при эмоциональных возбуждениях, 
в частности при болевых ощущениях, и очень характерно для со- 
стояния «морской болезни». Это явление иногда называется «холод- 
ным потоотделением», потому что в его возникновении не участвуют 
термические факторы. Однако в условиях пустыни потоотделение 
обусловливается главным образом влиянием жары. Увеличение 
потоотделения под влиянием высокой температуры происходит 
вследствие того, что каждая функционирующая потовая железа 
начинает быстрее продуцировать пот и, кроме того, в действие всту- 
пают железы с более высоким порогом раздражения [2]. Какими 
бы раздражениями ни вызывалось потоотделение, ий 
ционирование потовых желез зависит от их аа р 
выяснение нервного механизма мое — выходит за пред. 
ма т а Е скорее как терморегу- 
а чем как процесс экскреции. Потоотделение 
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вызывается главным образом термическими факторами, а испаре: 
ние пота соответственно способствует удалению избытка тепла. 
Так как пот представляет собой крайне слабый раствор, то он со- 
стоит почти исключительно из содержащейся в организме воды. 
Однако охлаждение организма имеет, очевидно, болышее значение, 
чем содержание в нем воды. Пот идеально приспособлен для охлаж- 
дения организма при помощи испарения, ибо кроме воды на его 
образование тратится лишь неболышое число веществ, входящих 
в состав организма. 

Можно было бы предполагать, что при недостаточном содержа- 
нии воды в организме образуется меньшее количество пота. Однако 
несмотря на широкое распространение подобного представле- 
ния, дефицит воды в организме, равный 10% веса тела, не сопро- 
вождается. сколько-нибудь значительным торможением потоотделе- 
ния (см. главу ГУ); напротив, организм человека продолжает рас- 
трачивать драгоценный запас воды. И хотя эта вода необходима 
для многих физиологических функций, она расходуется для сохра- 
нения постоянной температуры тела. 

Что же произойдет, если искусственно затормозить, например 
при помощи атропина, процесс потоотделения? Как только умень- 
шается потоотделение, человек лишается необходимого средства ох- 
лаждения тела, температура его повышается и появляются все рас- 
стройства, характерные для лихорадочного состояния. В условиях 
пустыни всякое нарушение деятельности потовых желез очень 
опасно. Во всех тех случаях, когда окружающий воздух имеет 00- 
лее высокую температуру, чем поверхность кожи, единственным 
известным средством, при помощи которого можно надежно умень- 
шить выделение пота, является уменьшение теплопродукции в 9р- 
ганизме (см. главу УПО. 


Кругооборот воды 


Чувство жажды определяет частоту приемов и количество вы- 
пиваемой жидкости. В пустыне при наличии питьевой воды человек 
обычно пьет часто и помногу. Однако ощущение жажды Вик 
вает характерное отставание во времени И ПроязинетЕя о Мена 
никновения водного дефицита в организме (см. главу Х )- Из-за 
этого отставания недостаток ВОДЫ В организме уе, 
ликвидируясь периодически при питье воды, т А + 
ние дня ‘значительные колебания в весе тела. ТИ т новы 
гораздо более заметны В условиях пустыни, чем в умеренном 
НЕ Ви. 18 показана зигзагообразная кривая изменения ‚веса 
тела у солдата в течение части дня при обычном несении службы 
в’условиях лагеря. За исключением периодов приема пищи и ВОДЫ, 
кривая показывает стойкое уменьшение веса тела. Оно соверша 
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лось быстрее в более жаркие часы и было максимальным во время 
послеполуденного. пешего перехода; вес тела менялся на 150— 
700 г/час. Таким образом, испарение пота зависит от условий, в ко- 
торых выполняется работа и в которых человек находится на солн. 
цепеке (см. главу ГУ). Кривая на фиг. 18 показывает также изме- 
нения веса тела, вызванные приемом пищи и воды. Приемы воды 
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Фиг. 15. Изменение веса тела человека в течение дня в пустыне. (Обычная ла- 
герная деятельность с короткой прогулкой в послеполуденное время 19 августа 
1942 г.) 


Учащаются в послеполуденное время, причем большая часть воды 
принимается вместе с пищей, хотя за исключением короткого пеше- 
го перехода, совершенного в послеполуденное время, вода все вре- 
мя находилась в распоряжении испытуемого. Общее количество 
воды, выпитой за 10 час., представленных на графике, было равно 
3,05 л. 

Для того чтобы определить суточный кругооборот жидкости в ор- 
ганизме, можно измерить у человека или общую потерю воды или 
общее поступление жидкости в организм. За длительные промежут- 
ки времени количество принятой воды равняется а 
веденной. Окисление пищевых веществ в организме дает в 
300—400 см? воды, образование которой приблизительно нк 
руется потерей воды с калом, и поэтому ею можно прене я 
Цикл потерь и поступления воды обычно завершается в течение 
24 час. Показателем этого является тот факт, что ежедневно в ые 
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и те же часы вес тела обычно бывает одинаковым. Это положение 
остается в силе, несмотря на то, что водный дефицит может наблю- 
даться в течение всего 24-часового периода, подобно тому, как 
на фиг. 18. И все же это не универсальное правило, так как оно на- 
рушается в том случае, когда нарушается пищевой режим и за не- 
т. сколько часов до следующего взвешивания человек нё принимал ни 

воды, ни пищи. В качестве примера можно привести данные табл. 2, 
свидетельствующие о постоянстве веса тела испытуемого субъекта 
после завтрака в течение ряда дней, хотя в пределах каждого дня 
| колебания веса превышали 1 кг. Фактический оборот воды за 24 ча- 

са, частично представленный на фиг. 18, составлял 5 л. 


























Таблица 2 
1 ВЕС ТЕЛА У ОДНОГО ИСПЫТУЕМОГО 
В РАЗНЫЕ ДНИ 
] аа о. 
3.1Х 1942 г. 73,84 
4.1Х 73,79 
5.1Х 73,75 
6.1Х 73,29 
7.1Х 72,69 
8.1Х 72,16 
12.1Х 72,92 
22 13.1Х 73,12 
Средний вес 73,27 
АЯ ы Стандартное отклонение =0,44 
[9 
вгу 


Очевидно, при более длительном лишении воды цикл потерь и 











о поступления продолжается больше 24 час. Фаза восстановления нор- 
}. С мального водного баланса после тяжелого водного дефицита может 
м, длиться более дня. Однако ни в одном случае не наблюдалось за- 
>) т метной экономии воды в результате временного ограничения питья, 
р ибо дегидратация лишь незначительно уменьшает потерю воды и 
9" всегда в конце концов компенсируется выпитой жидкостью. 

р Изучая потребление воды организмом человека, мы попыта- 

80 лись установить, возможно ли его пересыщение водой. Приводит 
Ч ли неограниченное потребление воды к излишне большому содер- 
И жанию ее в организме? Фиг. 19 дает сводные данные 91 исследова- 
ие ния потребления воды за день в пустыне и сопутствующего ы. 
О выделения мочи. Никакой корреляции между ие т 
и обнаружить не удалось. Минимальный объем м ре Божы 
в выделялся даже при максимальном приеме жидкости. След , 
и 
и 
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можно сделать вывод, что выпитая вода была необходима 
разования пота, ибо в противном случае большее количе 
было бы выведено из организма в виде мочи. Несомненно, 
разование пота не является простой утечкой воды, ибо он 
регулируется потребностью в теплоотдаче. Данные фиг. 19 совер- 
шенно ясно свидетельствуют о том, что пересыщение водой в усло- 
виях пустыни представляет собой крайне необычное явление. 
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Фиг. 19. Соотношение между количеством выпитой жидкости и 

количеством выделенной мочи (л/сутки). Пунктирная линия соеди- 

няет точки, в которых это отношение равно 1; кружки — резуль- 
таты определений. 


Суточную продукцию пота можно точно определить, вычтя из 
количества выпитой жидкости количество выведенной из организ- 
ма мочи (фиг. 20). Результаты этого расчета, основанного на тех 
же самых данных, что и предыдущий график, показывают, что в пу- 
стыне почти вся поступающая в организм жидкость расходуется 
на образование пота. Правильность его подтверждается восстанов- 
лением веса тела через каждые 24 часа, как об этом свидетельствуют 
данные табл. 2. Следовательно, можно считать, что «твердые» части 
пищи по весу приблизительно равны нерастворимым составным 
частям мочи, кала и выдыхаемому воздуху. Подобные допущения 
не уменышают ценности этого косвенного метода. 
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Фиг. 20. Соотношение между количеством выпитой воды и коли- 

чеством выделенного пота (л сутки). Пунктирная линия соединяет 

точки, в которых это отношение равно 1 кружки — результаты 
определений. 


Выше указывалось, что 
количество воды, расходуемой 
на испарение, можно опреде- 
лить по уменьшению веса 
тела в том случае, когда 
никакие вещества не’. посту- 
пают в организм и не выво- 
дятся из него. Этот метод 
взвешивания пригоден для 
определения потерь воды в 
течение коротких интервалов 
времени. 

Косвенный метод, осно- 
ванный на учете количества 
поглощенной жидкости, дает 
возможность удовлетвори- 
тельным образом определять 
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Фиг. 21. Потоотделение (л/сутки) у 91 
испытуемого при выполнении различной 
работы в условиях пустыни. 
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потери воды за счет испарения за период в 24 часа и больше, 
Более того, поскольку этот метод не требует наличия весов, 
он применим в любых условиях. У вое подвергавшихся 
испытаниям во время выполнения различных обязанностей в ус- 
ловиях пустыни, за каждые 24 часа в среднем выделялось 4,] д 
пота (фиг. 21). При сборе данных, касающихся поглощения воды 
людьми, находящимися в различных условиях жизни в пустыне, 
мы пользовались как краткосрочными, так и длительными изме- 
рениями. 

Для физиолога многие из приведенных выше наблюдений яв- 
ляются аксиомами или, по меньшей мере, общеизвестными факта- 
ми. Какие из данных нами объяснений спорны, можно будет ре- 
шить впоследствии, когда мы будем располагать более детальными 
сведениями. Пока же приведенные нами положения помогут чи- 
тателю составить представление о потребности в воде человека, 
находящегося в пустыне, и дополнят наблюдения, излагаемые 
в последующих главах. 
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Глава № 


ПОТООТДЕЛЕНИЕ В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ 


Испарение содержащейся в организме воды является процес- 
сом отдачи тепла и, таким образом, способствует сохранению по- 
стоянной температуры тела. Общая величина теплоотдачи совер- 
шенно не зависит от того, на какой части тела совершается испа- 
рение и заметна ли на поверхности кожи выступившая влага. 
При температуре воздуха, превышающей 33° (выше средней тем- 
пературы кожи), испарение является единственным физиологиче- 
ским механизмом, при помощи которого человек может освободиться 
от излишнего тепла. Таким образом, для сохранения теплового ба- 
ланса все полученное тепло должно быть отдано посредством испа- 
рения пота; следовательно, интенсивность потоотделения зависит 
от всех тех факторов, которые вызывают повышение температуры 
тела человека. 

Все получаемое организмом человека тепло можно разделить 
на собственное тепло, образующееся в результате процессов ме- 
таболизма, и экзогенное тепло, т. е. тепло, поступающее из внеш- 
ней среды. Количество метаболического тепла, образующегося 
в организме человека, зависит от размеров последнего и его физи- 
ческой активности. Приток тепла из окружащей среды, о котором 
шла речь в предыдущих главах, в значительной степени варьирует 
в зависимости от наличия различных факторов (одежда, разного 
рода укрытия). Знание этого теплообмена (см. главу \) создает ра- 
циональные основы для объяснения величин потоотделения, 
блюдающихся в условиях пустыни. 

Для того чтобы получить сравнимые данные относительно ве- 
личин потоотделения в условиях пустыни, были проведены конт- 
рольные испытания. Эти испытания проводились летом 1942 г. 
в Калифорнии, восточнее Индио, на солдатах. Скорость’ ходьбы во 
время испытаний была достаточно велика (5,5 км/час), а рыхлый 
песок сильно затруднял передвижение. Хорошо защищенный от 
солнца термометр в нашей полевой лаборатории, расположенной 
неподалеку от места испытаний, показывал 41,6”. Испытуемые 
были одеты полностью или полуодеты (при проведении других эк- 

спериментов этот фактор подвергался контролю), через каждый 
час ходьбы они взвешивались и в зависимости от цели эксперимен- 
та либо снабжались водой, либо лишались ее. 


на- 
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Во время эксперимента у испытуемых обнаружилась Различная 
величина потоотделения (этот термин употребляется как Синоним 
выражения «величина потери воды путем испарения»). Более того, 
У одного и того же лица она варьировала от испытания к испыта- 
нию. Прежде всего необходимо было объяснить колебания пото- 
отделения в течение одного испытания, а затем уже попытаться 
оценить значение каждого фактора, неизменно оказывающего вли- 
яние на величину испарения в условиях пустыни 1. 





Влияние веса тела 


На фиг. 22 графически представлены результаты двух экспе- 
риментов, причем на оси ординат отложена величина потоотделе- 
ния, на оси абсцисс — вес испытуемого без одежды. В каждом экс- 
перименте выполняемая испытуемыми работа и время пребывания 


на солнце были по возможности оди- 
наковыми. Все испытуемые были 
одеты в костюмы из бумажной диа- 
гонали. Температура воздуха рав- 
нялась примерно 37,7°. 
Изображенные на фиг. 22 пря- 
мые рассчитаны по методу наи- 
меньших квадратов, постоянно 
применяемому нами при обработке 
материала и позволяющему полу- 
чить наименьший разброс по ор- 
динате. На графике видно, что у 
людей болыного веса испаряется 
ббльшее количество влаги, чем у 
50 70 80 90 100 людей малого веса. В этих двух 
Вес тела, кг испытаниях коэффициенты детерми- 
Фиг. 22. Зависимость между вели- Нации равнялись 0,83 (линия 4} 
чиной потоотделения и весом тела. И 0, 80 (линия Б). Следовательно, 
Каждая точка соответствует одному во время ходьбы 83% колебаний 
о а. в величинах потоотделения обу- 
р ходьбе; Б —в сидячем по. СЛОВЛены разницей в весе теля. 
ложении. Остальным 17% нельзя дать точное 
объяснение; возможно, что они 
зависят от незначительных различий в активности и времени пре- 
бывания на солнцепеке. -. с 
Прямые, изображенные на фиг. 22, имеют разный наклон (боль- 
ший — у прямой, соответствующей данным, полученным во время 
ходьбы). Это обстоятельство может указывать на то, что при воз- 
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т Технические сведения приводятся в серии приложений (1-1У) в конце 
этой главы. 
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растании веса тела величина потоотделения повышается тем боль- 
ше, чем длительнее пребывание на солнце и тяжелее выполняемая 
работа. Для проверки этого предположения были необходимы даль- 
нейнтие исследования. Мы воспользовались данными проведенных 
в полевых условиях 35 испытаний, хотя они и были первоначально 
предназначены для другой цели. Условия, в которых проводились 
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Фиг. 23. Зависимость между величиной потоотделения 
и весом тела. Все линии построены по данным фиг. 35 
(стр. ‚73; сплошная линия). Принимается, что пото- 
отделение пропорционально весу тела. Отдельные линии 
соответствуют различным условиям. Пунктирная часть 
линий соответствует весу тела ниже 50 кг. В наших 
опытах не было испытуемых с подобным весом тела. 


эксперименты, находились под постоянным контролем для того, 
чтобы можно было достигнуть единообразия в пределах каждого 
испытания. Однако отдельные эксперименты отличались друг от 
друга по наличию нескольких факторов, влияющих на величину 
потоотделения,а именно: физической активности, температуры во3з- 
духа и защиты от солнечных лучей (см. табл. 4). 

На фиг. 23 представлена зависимость между величиной пото- 
отделения и весом тела испытуемого (без одежды); график построен 
на основании данных полевых испытаний, подробно изложенных 
в приложении Т. Каждая из наклонных линий соответствует или 
выполнению работы различной тяжести, или разной продолжитель- 
ности пребывания на жаре, или и тому и другому одновременно. 
Так как потоотделение зависит от веса тела, то у всех испытуемых, 
4* 
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выполнявших одну и ту же работу и подвергавшихся действию вы- 
сокой температуры в течение одинакового времени, величина по. | и 
тоотделения укладывалась в одну из линий этого графика, При = ко 
условии, что все испытуемые в равной степени подвергаются дей- и 
ствию одинаковых факторов, вопрос о том, какие из факторов оп- 
| ределяют величины потоотделения, не имеет существенного значе- 
| ния. Таким образом, изображенная на графике зависимость носит 


общий характер и подтверждает наши представления о широких 
колебаниях величины потоотделения (ниже 100—выше 1 000 г/чаб). 


Зависимость между потоотделением и размерами тела следует 
исследовать более подробно. Кривые фиг. 24, показывающие за- 
| висимость между величиной потоотделения и весом тела, построены 
на основе представления о том, что у человека расходование пота 
пропорционально весу тела (В) в степени ?/. (В*з). Известно, что 
у человека среднего роста поверхность тела пропорциональна 
В*» [1], исключая людей с необычным сложением. Таким образом, 
фиг. 24 показывает зависимость между потоотделением и поверх- 
ностью тела (если принять, что потоотделение пропорционально 
величине поверхности тела, вычисленной по весу тела), а не линей- | 
ную зависимость между потоотделением и весом тела, показанную | 
на фиг. 23. 
Интересно сопоставить график, построенный на основании эк- 
спериментальных данных (см. фиг. 23), с графиком, построенным 
по вычисленным данным (см. фиг. 24). В отличие от фиг. 23 все ли- | 


} 
} Влияние величины поверхности тела | 


Потоотделение. г/час 


нии фиг. 24 обладают кривизной и экстраполированы до действи- 

тельной исходной точки. Однако графически выраженные ре- 

зультаты исследований испытуемых с весом тела 50—100 ке дают 

прямые. Кривизну линий фиг. 24 можно было бы обнаружить 

только в том случае, если испытуемые имели бы меньший вес тела. 

Ординаты обоих графиков, за исходную точку которых взят вес 

тела в 70 кг, не различаются больше чем на 5% на любом участке | 

между 50 и 100 кг. Полученные нами в полевых условиях данные | 
недостаточно точны для того, чтобы можно было уловить различие 

между этими двумя способами изображения; оба пригодны в оди- $ 
наковой степени. Физиологам уже давно известно, что у человека 

интенсивность метаболизма (т. е. метаболическая теплопродукция) 
пропорциональна поверхности его тела. Но поскольку тепло, по- м 
ступающее из внешней среды, проникает в организм человека толь- м в 
ко через эту же самую поверхность, можно прЕдрОлаТатЬ к сы м 
ступление экзогенного тепла также пропорционально пове НЕВВОЯ ту 
тела. При постоянной температуре тела величина ое: А у а 
зависит от количества тепла, продуцируемого в ое РЕ й х 
количество тепла, поступающего извне. Рассуждая таким ооразом» 
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мы имеем все основания ожидать наличия прямой зависимости 
между величиной потоотделения и поверхности тела. До сих пор, 
однако, это положение не было подтверждено убедительными эк- 
спериментальными данными, полученными в таких полевых усло- 
виях, в которых окружающая среда оказывала болыное влияние 
на теплообмен человека. Так как наши материалы не противоречат 


этому представлению, мы даем их в виде графика, приведенного 
на фиг. 24. 
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Фиг. 24. Зависимость между величиной потоотделе- 
ния и весом тела. Принимается, что величина пото- 
отделения пропорциональна поверхности тела. 


Кроме чисто теоретического интереса данные относительно раз- 
меров тела необходимы исследователю, желающему оценить в от- 
дельности каждый фактор, влияющий на потоотделение. Практи- 
чески ему неизбежно придется сравнивать несколько групп испы- 
туемых, находящихся в различных экспериментальных условиях, 
хотя он не может ожидать у них одинаковой величины потоотделе- 
ния даже в идентичных условиях. 

Так как мы имеем все основания приписать болыную часть ко- 
лебаний величины потоотделения (при условии одинаковой физи- 
ческой деятельности и одинаковой продолжительности пребывания 
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на солнце) разнице в размерах тела, то зависимость между величи- 
ной потоотделения и В* дает нам возможность непосредственно 
сравнивать несколько групп испытуемых, отличающихся по сред. 
нему весу тела. В табл. 3 даны коэффициенты, позволяющие легко 
исключить разницу в весе тела испытуемых, и величины потоотде- 
ления, полученные путем измерения, перевести на потоотделение 
: «стандартного испытуемого субъекта». В качестве стандартного веса 
: берется 70 кг, так как он ближе к весу среднего солдата, рост 

которого равен 173 см [2]. 
Таблица 3 


КОЭФФИЦИЕНТЫ ДЛЯ ПРИВЕДЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ПОТООТДЕЛЕНИЯ У ЛЮДЕЙ 
РАЗЛИЧНОГО РОСТА (или веса) К ВЕЛИЧИНЕ ПОТООТДЕЛЕНИЯ ПРИ 
СТАНДАРТНОМ ВЕСЕ 70 к» 


























о Коэффициент !) ее Коэффициент") а. Коэффициент !) 
50 25 66 1,04 82 0,90 
52 1,22 68 1,02 84 0,885 
54 1,19 70 1,00 86 0,87 
56 1,16 72 0,98 88 0,86 
58 1,13 74 0,96 90 0,845 
60 1 76 0,945 92 0,835 
62 1,08 78 0,93 94 0,82 
64 1,06 80 0,915 96 0,81 


1) Коэффициенты были вычислены на основании допущения, что величина пото- 
отделения пропорциональна весу тела без одежды в степени 2/у. Экспериментально 
определенную величину потоотделения следует умножить на коэффициент,  соответст- 
вующий весу тела испытуемого (без одежды); полученное произведение представит 
собой величину потоотделения у «стандартного испытуемого» в тех же самых условиях. 


Другие причины колебаний величин потоотделения 


Как уже указывалось выше, колебания величины потоотделения 
в течение одного эксперимента обусловливаются не размерами тела, 
а другими факторами, которые, однако, нельзя считать физиоло- 
гическими, так как они проявляются только в экспериментальных 
условиях и действие их неоднозначно. Поэтому мы считаем вполне 
законным оспаривать распространенное мнение о том, что некоторые 
люди отличаются «природной потливостью», в то время как другие 
вообще «непотливы» 1 р 





* Иногда пот не выделязтся на рубдовых тканях и участках о 
женных определенными болезчями (например ихтиозисом). орда Ня орка 
ются люди с врожденным отсутствием потозых желез, у которы’ г: 
отсутствует выделение пота. 
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В основе этого представления, столь широко распространенного 
У людеи, живущих в пустыне, лежит, повидимому, тот факт, что 
во время работы под палящими лучами солнца у одних людей по- 
верхность кожи оказывается гораздо более влажной, чем у других. 
Мы теперь знаем, что заметная влажность кожи является плохим 
критерием для определения интенсивности потоотделения, так 
от часть (вероятно, 75%) колебаний величины потоот- 
деления у людей, работающих на солнцепеке, обусловливается раз- 
личиями в размерах тела. Испарина на лбу человека часто является 
только показателем местного, а не общего повышения величины 
потоотделения 1. 

Выделение пота под влиянием эмоциональных возбуждений 
(болевых ощущений) обнаруживает большую индивидуальную из- 
менчивость в отношении легкости, с которой оно может быть выз- 
вано. Однако в условиях пустыни ‘жара является наиболее значи- 
тельным фактором, вызывающим потоотделение. 

Хотя известно, что даже постоянные тепловые раздражения 
У людей с одинаковыми размерами тела и интенсивностью метабо- 
лизма не вызывают вполне идентичной реакции потовых желез, 
наши исследования показали, что истинная физиологическая измен- 
чивость гораздо менее значительна, чем обычно считают. Физио- 
логические колебания величины: потоотделения проявляются в про- 
должительности латентного периода, предшествующего потоотде- 
лению, однако подобные явления у людей, акклиматизировавших- 
ся к жаре, нас не интересуют. Таким образом, мы только в очень 
ограниченном смысле можем согласиться с представлением о «при- 
родной потливости и непотливости». 





Влияние температуры воздуха 


Совершенно очевидно, что повышение температуры воздуха 
вызывает увеличение потоотделения. Как же количественно выра- 
жается эта зависимость в условиях пустыни? На фиг. 25 представ- 
лены результаты серии экспериментов, проведенных на испытуе- 
мых, сидящих на солнцепеке и одетых в костюмы из бумажной диа- 
гонали. В одних случаях (\. экспериментов) испытуемые сидели 
прямо на песке, в других — на небольших деревянных ящиках. 
Температура воздуха измерялась при помощи хорошо защищенно- 
го от солнца сухого термометра, обычно находящегося в стандартной 
метеорологической будке 2. Каждая точка на фиг. 25 соответствует 








1 Секрет сальных желез иногда задерживает испарение, и поэтому пот может 
накапливаться под слоем жира. ч - , г 

* Эти условия соблюдались во время всех испытаний, на результатах Ото 
рых построены кривые фиг. 25 и 26. Мы не пытались измерять температуру в 
непосредственной близости от испытуемых. Люди, находящиеся в тени (т. е. в 
палатках), иногда оказывались в усневиях более высокой температуры, чем та, 
которую указывал термометр в метеобудке. 
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средней величине потоотделения у нескольких человек (обычно 
у 9), приведенной при помощи коэффициентов, указанных в табл. 3 
к величине потоотделения человека весом 70 кг. Линии строились 
по методу наименьших квадратов; для каждой точки мы пользова- 
лись взвешенной средней. Вполне возможно, что эти данные не от: 
личаются однозначностью, но они вполне удовлетворяют нашим 
требованиям. 

На вопрос, оказывает ли температура такое же количественное 
действие и при других экспериментальных режимах (т. е. когда лю- 
ди выполняют какую-либо ра- 
боту или защищены от солнеч: 
ного излучения), можно ответить 
положительно, по крайней мере 
в первом приближении. В табл. 
5 представлены результаты 1 500 
испытаний, проведенных в поле- 
вых условиях. Все эти наблю- 
дения подтверждают наличие 
линейной зависимости между 
величиной потоотделения и тем- 
пературой воздуха, превышаю: 
щей 33° даже в случае минималь- 





1000 





Потоотделение. г/час 


ОЕ 0 45 ной активности и максимальной 
Температура воздуха, °С защищенности испытуемых от 

Фиг. 25. Влияние температуры воздуха СОлнечного излучения. 

на величину потоотделения у испытуе- Для удобства при обработке 


мых, сидящих в пустыне на солнцепеке. и анализе этих данных мы 
пользовались упрощенными ме- 
тодами. Сам характер изучаемой проблемы не дает возможности 
произвести исчерпывающую и строгую обработку материала. 
Так, например, при проведении наблюдений в полевых условиях 
мы не могли ожидать, что величина потоотделения точно соот- 
ветствует температуре воздуха, так как при этом невозможно 
учесть действие других метеорологических факторов. Излучение, 
скорость ветра и влажность являются факторами, влияющими 
на величину потоотделения, и только относительное их постоян- 
ство в условиях пустыни позволяет с известной точностью 
оценивать влияние температуры, как это сделано на фиг. 95. 
На фиг. 26 представлены итоги анализа полученного нами ма- 
териала (анализ дан в приложении 1 1, являющиеся попыткой пред- 
ставить в обобщенном виде роль температуры воздуха в определе- 
нии величины потоотделения в реальных условиях пустыни. Для 
того чтобы сделать этот график максимально пригодным для ея 
зования, мы должны были учесть и другие Не 
факторы, действовавшие при проведении этих исследований м 
чение, скорость ветра ит. д.). Привести полученные данные к «ср 
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ним климатическим условиям», преобладающим в течение столь 
длительного периода наблюдений, не имело смысла, так как нас 
главным образом интересовали пределы наблюдающихся коле- 
баний. Наиболее важные из подобного рода данных сообщаются 
в подписи под фиг. 26, более подробно они разбираются в соответ- 
ствующих местах текста. По сравнению с колебаниями погоды в 


Потоотделение, г/час 





30 35 40 45 50 
Температура воздуха, °С 


Фиг. 26. Величина потоотделения в пустыне. График 
построен на основании соответствующих данных, при- 
веденных в тексте (стр. 75). Пунктирные линии пред- 
ставляют собой попытку экстраполяции за пределы 
экспериментальных данных. (Линии применимы к 
одетым людям весом 70кг: А — идущим без груза \ 
с ежечасным 10-минутным отдыхом по твердой ровной | 
дороге со скоростью 4,5—5,5 км/час или по песку | 
со скоростью около 4,5 км/час; Б —то же в тени; | 
В — сидящим на деревянных ящиках и на песке; | 
Г — находящимся ночью под открытым небом или днем 
в тени (хорошо вентилируемые палатка или помещение). 








Рочестере, штат Нью-Йорк, климатические условия наших ис- 
следований в пустыне были действительно очень однообразны. 
Но именно потому, что такие однообразные климатические условия 
характерны для летнего сезона многих пустынь, данные фиг. 26 
очень полезны. к 

Прежде чем анализировать все факторы, действие которых 
сказалось на построении фиг. 26, необходимо отметить, что экстра- 
полировать вычерченные прямые крайне опасно и возможно только 
в определенных пределах. Совершенно очевидно, что линию Г 
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нельзя продолжать прямолинейно для температур ниже 32°, так 
как все лабораторные наблюдения свидетельствуют о том, что 
М несколько ниже указанной точки наклон этой прямой резко меняет- р 
‚ | ся. Другие линии, повидимому, меняют наклон при еще более низ- 
р} | ких температурах. Кроме того, совокупность ошибок, вызванных 

ОЙ неточностью наклона, сделает невозможным применение этого 
ь графика при температурах ниже 26—29° и выше 55—57°. В сред- 
в нем у человека величина потоотделения очень редко превышает | 
} 1500 г/час. К этому обстоятельству мы еще вернемся при обсужде- 
нии влияния физических упражнений на процесс выделения пота 
(см. стр. 63). 


Влияние влажности воздуха и скорости ветра 


Было установлено, что в пустыне относительная влажность воз- 
духа с удивительной правильностью изменяется обратно пропор- 
ционально его температуре (см. фиг. 13 и 14). В подобных засушли- 
вых местностях в течение летних месяцев влажность воздуха колеб- 





(АННЧНОГО СИЯНИЯ | 


лется днем от 5 до 20% и ночью от 20 до 60%. Влажность атмо- 1МЫДО НАПОМНИТЬ, 9 
сферы не оказывает никакого влияния на величину потоотделения, ТАЙ ЖВ ИДИ ЛИШЬ 
за исключением тех случаев, когда свободное испарение пота не- _ Мотя, располо 
возможно. Только при высокой интенсивности метаболизма во вре- _ иЩ Уровнем 
мя жарких дней в пустыне пот не успевает испаряться полностью; УМН м 
один из примеров таких редких случаев ‘приведен на стр. 104. тва чай 
Однако обычно влажность воздуха играет крайне незначительную об НЫХ Дн 
роль при физиологическом приспособлении организма человека а В и 
к жаре пустыни. ты стей в 
Скорость ветра является важным фактором, потому что с ее чб о Уелови : 
увеличением во всех тех случаях, когда температура воздуха пре- а уд 
вышает температуру кожи, возрастает количество тепла, получае- ЗМ, бы ую 
мое человеком от внешней среды. У нас нет соответствующих дан- о М Улов 
ных для того, чтобы дать этому явлению количественную оценку; мм азли, 
однако в нескольких лабораториях для относительно небольших Г Рин 
скоростей ветра это было сделано [3,4]. Наклон прямых на м ао 
фиг. 26, выражающих отношения между температурой воздуха и у м тах 
величиной потоотделения, отчасти отражают среднюю скорость м м То 
ветра, дующего во время проведения испытаний. Формула конвек- а и 
ции, использованная в Пирсовской лаборатории гигиены [4], № а 
выражает пропорциональность между квадратным корнем из ско- а 
рости ветра и скоростью, с которой возрастает теплообмен человека а ба. © ( 
посредством конвекции при повышении температуры Воздуха. ь И р 
Следовательно, при небольшой скорости ветра наклон пря- “ и 


мой, выражающей отношение между величиной рОтлодеНиН и м 
температурой, должен быть невелик. Неврачательны ‘Нани: аниин | 
Г на фиг. 26 (по сравнению с измерениями, сделанными пол от ры. 
тым небом) является отчасти следствием того, что Пр се 
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приспособления, применяемые для затенения, служат одновременно 
и укрытиями от ветра. Во время наших полевых исследований 
скорость ветра (средняя месячная, от 28 июня до 28 июля 1943 г.) 


составляла 3,5 м/сек утром (8.30—12.30 час.) и 4,4 м/сек днем 
(12.30—16.30 час.). 


Влияние солнечной радиации 


В условиях пустыни 
количество тепла от со 
света и, наконец, 


человеческий организм получает большое 
лнечных лучей, отраженного солнечного 
от вторичного излучения со стороны почвы и строе- 
ний. Интенсивность этого излучения отличается замечательным 
постоянством, так как во многих местах пустыни даже самое малень- 
кое облачко редко появляется на небосклоне. Во время проведения 
измерений, результаты которых представлены на фиг. 26, солнце 
ни разу не было скрыто облаками и небо все время оставалось 
совершенно безоблачным. Вопрос об абсолютной интенсивности 
солнечного сияния стоит вне плана данной работы: необходимо 
только напомнить, что истинная солнечная постоянная в пустыне 
такая же или лишь несколько больше, чем в ясные дни в других 
местностях, расположенных на соответствующих широтах и высо- 
тах над уровнем моря. Количество лучистого тепла в условиях 
пустыни чрезвычайно велико, во-первых, вследствие большого ко- 
личества ясных дней, во-вторых, из-за высокой отражательной 
способности песка и, наконец, в-третьих, из-за высокой температу- 
ры поверхностей всех окружающих предметов. 

Тень в условиях пустыни представляет собой для исследования 
наиболее трудную проблему. Большинство приспособлений для 
затенения, безусловно, защищает человека от прямых солнечных 
лучей, но в различной степени предохраняет его от отраженной 
солнечной энергии и от вторичного излучения. Материалы, кото- 
рыми мы располагаем, не настолько обширны, чтобы дать возмож- 
ность оценить относительные достоинства различных общеупотре- 
бительных приспособлений для затенения. Изучая в пустыне влия- 
ние тени в дневное время, мы обычно проводили эксперименты в 
открытой палатке (палатка с поднятыми полами) и в хорошо вен- 
тилируемых бараках (бараки с открытыми окнами); иногда мы ис- 
пользовали и тень от самих барачных строений. Судя по величине 
потоотделения (см. приложение 11), наши способы затенения мень- 
ше защищали от солнечного излучения, чем обычная тепловая каз 
мера нашей лаборатории, но они были, несомненно, лучше есте- 
ственных укрытий, встречающихся в дустынен Е 

Резкое падение температуры воздуха, характерное в пустыне 
для ночного времени (см. фиг. 13), объясняется уменьшением из- 
лучения тепла от земной поверхности. Следовательно, есть все 
основания ожидать, что ночью в пустыне потоотделение уменьшается. 
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Однако ряд измерений (приводятся в приложении 11) показал, 
что величина потоотделения у людей, спящих ночью под открытым 
небом, лишь незначительно ниже потоотделения у людей, на- 
ходящихся в дневное время в тени, при условии одинаковой в обоих 
случаях температуры воздуха. Возможно, что это и не типично; но 
мы сочли целесообразным до тех пор, пока не будем располагать 


Потоотделение. г/час 





Фиг. 27. Потоотделение на солнце ив тени. Каждая пара верти- 

кальных линий представляет собой результаты измерения потоот- 

деления у одного испытуемого в состоянии покоя (6 июля 1943 г., 

между 9 час. 30 мин. и 11 час. 45 мин.; средняя температура 

воздуха 36°; средний вес испытуемых без одежды 71 кг). 
О — в тени; @ — на солнцепеке. 


более полными данными, при определении поте 
человека объединить ночное время и время пребывания днем в тени. 
Прямая Г на фиг. 26 и отражает этот компромисс; возможно, что при 
этом несколько завышается величина потоотделения ночью и во 
многих случаях недооценивается значение затенения в дневное 
время. 

Чрезвычайно важно определить влияние прямого солнечного 
излучения на увеличение потоотделения. Для этого нужно просто 
провести сравнение между результатами исследований над людь- 
ми, находящимися в тени и на солнце. Такие данные можно было 
бы почерпнуть из фиг. 26; но для их подтверждения было произве- 


дено несколько одновременных определений величины потоотделе- 
ния на солнце и в тени. 


Испытуемые, имеющие в 


ри воды организмом 


среднем одинаковый вес тела и 
одетые в костюмы из бумажной диагонали, были разделены на 
две группы; одна группа сидела на ящиках на самом солн- 
цепеке, а другая находилась в тени палатки с поднятыми по- 
лами. Во время следующего эксперимента группы менялись 
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местами, так что каждый испытуемый служил для самого себя 
контролем. 

Нафиг. 27 и 28 представлены результаты двух таких эксперимен- 
тов. При средней температуре воздуха 36° величина потоотделения 
на солнце и в тени в среднем различалась на 110 г/час (см. фиг, 27), 
при температуре около 43°—220 г/час (см. фиг. 28). Температура 
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Фиг. 28. Потоотделение на солнце ив тени. Каждая пара 

вертикальных линий представляет собой результат изме- 

рения потоотделения у одного испытуемого в состоянии 

покоя (27 июня 1943 г., между 13 час. 45 мин. и 16 час. 

15 мин.; средняя температура воздуха 42,8°; средний вес 

испытуемых без одежды 72кг). О —в тени; @!— на 
солнцепеке. 


воздуха измерялась при помощи хорошо затененного сухого тер- 
мометра, обычно находящегося в метеорологической будке. Экспе- 
рименты всегда проводились при безоблачном небе, скорость ветра 
редко была меныие 2 м/сек. Так как эксперименты проводились 
при низкой относительной влажности, то этот график не приложим 
к влажным тропическим и полутропическим областям. Наличие 
большей разницы в более жаркий день подтверждается также и 
различием в наклоне линий, изображенных на фиг. 26. В том слу- 
чае, когда человек сидит не на стуле или ящике, а прямо на горячем 
песке, различия между величиной потоотделения на солнце и в те- 
ни значительно болыше вследствие поступления тепла непосред- 
ственно из почвы. Так в эксперименте, проведенном 25 сентября 
1942 г., испытуемые, сидевшие на песке на солнцепеке, теряли в 


среднем на 320 г/час больше воды, чем в тени (температура воздуха 
36,6°). 
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по 260 


Влияние одежды 


Одежда защищает человека как от холода, так и от жары. Спра- 


ведливость последнего положения легко доказать. О том, что одеж. 
да хорошо предохраняет человека от поступления лучистого теп- 
ла, свидетельствует тот факт, что разница в величине потоотделения 
на солнце и в тени у обнаженных людей вдвое больше, чем у одетых. 
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Фиг. 29. Потоотделение У одетых и почти совершен- 
но обнаженных испытуемых. Каждая пара верти- 
кальных линий представляет собой результат изме- 
рения потоотделения у одного испытуемого (30 июня 
1943 г., между 13 час. 30 мин. и 16 час. 45 мин. ); 
средняя температура воздуха 40°; средний Гвес 
испытуемых без одежды 78,7 кг. О — полностью 
одетый; @— почти совершенно обнаженный. 


Эксперименты, результаты которых представлены”на фиг. 96, 


проводились на одетых испытуемых (чаще всего в костюмы из бу- 
мажной диагонали 
такая одежда изменяет потоотделение, можно судить по данным 
фиг. 29, на которой непосредственно сравнивается потеря воды у 
одетых и почти полностью обнаженных людей. Эксперимент состоял 
из двух следующих друг за другом испытаний; во время первого 
каждый испытуемый был одет в костюм, состоящий из брюк и рубаш- 
ки, во время второго на испытуемых были только ботинки, носки 
и трусы. Все испытуемые сидели на деревянных ящиках. 


оливково-зеленого цвета). Насколько сильно 


среднем наличие костюма экономило ПЕеЕаото испытуемого 
г воды ежечасно, причем столь большая экономия наблюда- 
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лась регулярно. В то же время проведенные нами опыты показали, 
что различия в роде одежды значения не имеют. 

Хотя при отсутствии одежды возрастает поступление тепла из 
окружающей среды и тем самым увеличивается испарение влаги 
из организма, человек может чувствовать себя без платья лучше, 
чем в платье. В жарком и влажном климате тропиков это наблюдает- 
ся чаще, чем в условиях сухой жары пустыни, причем иногда да- 
же трудно понять, почему человек начинает себя лучше чувствовать, 
когда снимает рубашку. Однако необходимо подчеркнуть, что 
самочувствие не соответствует величине потоотделения. В тех слу- 
чаях, когда возможен недостаток воды, человек, путешествующий 
по пустыне, не должен снимать верхней одежды. Эта предосторож- 
ность становится совершенно обязательной, если к тому же он все 
время находится на солнцепеке. 


Физическая работа 


Из фиг. 26 видно, что во время ходьбы величина потоотделения 
больше, чем в состоянии покоя. В условиях высокой температуры 
это увеличение потери воды приводит к отдаче всего дополнительно- 
го тепла, образовавшегося в организме при выполнении работы, 
затрачиваемой на передвижение. Так как интенсивность процессов 
метаболизма значительно меняется в зависимости от тяжести выпол- 
няемой работы, то величина потоотделения, в конечном счете, оп- 
ределяется скоростью движения и характером местности. Этими 
двумя последними факторами объясняется и большая величина пото- 
отделения во время наших опытов 1942 г. по сравнению с испыта- 
ниями 1943 г. (см. приложение П]). В 1942 г. испытуемые шли по 
песку со скоростью более 5 км/час; в 1943 г. скорость была меньше 
и переходы совершались по гладкой асфальтированной дороге. 

Линии А и Б на фиг. 26 отражают условия промежуточные. Мы 
считаем, Что они точно соответствуют тем случаям, когда испытуе- 
мые идут со скоростью 5,5 км/час по гладкой плотной дороге или 
идут по песку со скоростью приблизительно 4,5 км/час. Так как 
наши испытуемые в каждом эксперименте затрачивали на ходьбу 
только 80—90% времени, то на основании полученных результа- 
тов делать расчеты за час, строго говоря, можно только в тех слу- 
чаях, когда ходьба продолжалась не меньше 50 мин. Однако для 
того, чтобы сделать достаточно обоснованные выводы, не было 
необходимости настаивать на выполнении этих условий ". Теоре- 
тические расчеты (см. главу \) давали нам возможность определить 
величину потери воды и при других скоростях ходьбы. 

На основании данных фиг. 26 мы сделали вывод, что у чело- 
века, находящегося на солнцепеке в сидячем положении, за | час 


1 Все скорости, упоминаемые в этом 
скоростями, а не средними за 1 час. 


параграфе, 


являются фактическими 








ГЛАВА 1У 
64 





с точки зрения экономии воды, содержащейся в организме. 


Как и следовало ожидать, ношение груза изменяет величину 
потоотделения. На фиг. 30 представлены результаты эксперимента, 
проведенного 20 июля 1943 г., во время которого испытуемые шли 
по солнцепеку со скоростью 4—5 км/час по асфальтированной 
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Фиг. 30. Зависимость величины потоотделения от 

тяжести груза. Полученные величины потоотделения 

перечислены на величину потоотделения при тем- 

пературе воздуха 37,7°. Каждые три вертикальные 

линии изображают потоотделение у одного испытуе 

мого, О — груз 2,7 кг; т — груз 13 кг; @— 
груз 23 кг. 





дороге, неся на спине бидоны емкостью около 923 дл, в разной сте- 
пени наполненные водой. Испытуемые (вес тела в среднем около 
69 кг) были разделены на три группы; члены каждой из них несли 
одинаковый груз. По истечении определенного отрезка времени 
испытуемые менялись ношами, так что к концу эксперимента все 
по одному разу носили каждый груз. При нагрузке в 2,7, 13 и 23 ке 
в среднем соответственно выделялось пота — 812, 875 и 988 г/час. 
Эти данные показывают, что при ноше весом меньше 10 кг потоот- 
деление возрастает приблизительно на 5 г/час на каждый кило- 
грамм груза, а при ноше весом 10—20 кг — примерно на 7 г/час 
(стр. 165—166). 

ТИ факты можно использовать для видоизменения Данных 
фиг. 26, ибо последние применимы только в отношении пешеходов, 
не несущих никакого снаряжения. 


испаряется примерно на 450 г воды меньше, чем при ходьбе, в то 
время как ночью, даже при такой же температуре воздуха, оста. 
ваясь в покое, он сберегает только 300 г/час. Следовательно, прак. 
тика отдыха днем и переходов в ночное время более рациональна 
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Максимальные величины потоотделения 


После того как мы установили, что физическая работа являет- 
ся важным регулятором процесса потоотделения, перед нами воз- 
никла другая проблема. Существует ли в действительности какой- 
нибудь предел для потоотделения, который может быть достигнут 
в результате физического напряжения? В литературе отсутствуют 
данные, свидетельствующие о том, что величина испарения (изме- 
ряемая в течение | часа) может превышать 1,7 л/час [5]. В то же 
время точными измерениями установлено, что в воздухе, насыщен- 
ном влагой, при температуре 35° величина потоотделения равняет- 
ся 3,5 л/час (измерение проводилось в течение нескольких ча- 
сов). В этих искусственно созданных условиях высокой температуры 
воздуха и высокой влажности пот пропитывает всю одежду и бук- 
вально льется на землю. 

Легко понять причину такого различия между влажным и су- 
хим теплом. Может показаться удивительным, что столь интенсив- 
ная секреция потовых желез не проявляется у человека, работа- 
ющего в условиях пустыни. Однако пока возможно испарение, тем- 
пература тела не повышается до такой степени, чтобы вызвать мак- 
симальную ответную реакцию со стороны потовых желез, даже в 
том случае, если температура внутренних органов настолько воз- 
росла, что препятствует расходованию энергии. Поскольку перенос 
тепла от глубоко лежащих тканей к поверхности тела является 
функцией периферического кровообращения,  циркуляторная 
недостаточность представляет собой важный фактор, ограничиваю- 
щий работоспособность человека в условиях пустыни. Всякий раз, 
когда в атмосфере пустыни не затруднен сам процесс испарения 
(т. е. когда кожа не покрыта хорошо видимым потом), пределы воз- 
можных физических усилий человека в конце концов определяются 

нарушениями кровообращения (см. главу ХИ. 


Влияние обезвоживания организма 


Четверо испытуемых одновременно подвергались действию по- 
стоянной температуры (50°) в тепловой камере. Так как во время 
эксперимента они не получали воды, их организм постепенно обез- 
воживался. В интервалах между взвешиваниями физическая актив- 
ность всех испытуемых была совершенно одинаковой. Наблюдав- 
шаяся при этом потеря веса представлена на фиг. 31. Потеря веса 
тела (выраженная в процентах от исходного веса) служит удобной 
мерой такой быстрой дегидратации. К концу опыта у всех испытуе- 
мых потеря веса составляла 6%. Наклон линий на фиг. 31 характе- 
ризует величину потоотделения. Одинаковые наклоны линий сви- 
детельствуют о том, что обезвоживание организма не обусловлива- 
лась хоть сколько-нибудь заметными изменениями потоотделения. 


5 Э. Адольф 
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К такому же выводу приводят и данные другого лабораторного 
эксперимента, в котором наблюдалась потеря веса, равная 11%. 
В этом случае испытуемый подвергался дегидратации в течение 
двух дней подряд. Во время опыта он принимал пищу (избегалась 
Н пища, богатая водой), но совершенно не получал воды. Температу- 
ра воздуха в течение обоих дней была около 48°, ночью — несколь- 
ко ниже. Повторно в течение 30 мин. испытуемый производил ра- 
боту на эргометрическом велосипеде; в последний раз закончить ее 


Потеря веса тела, % от исходного веса 








\ 8 3 10 и 12 13 14 15 16 
и. ; Время дня, часы 
$ 


| Фиг. 31. Потеря веса у четырех испытуемых, подвергавшихся 
и дегидратации в помещении при температуре воздуха 50°. 
1 


й испытуемый оказался не в состоянии, вследствие дегидратационно- 
т го истощения. Потоотделение было примерно одинаковым как при 
потере веса тела в 9—11%, так и при потере в 3—5% (фиг. 32). 
Как правило, при нарастании дегидратации не обнаруживается 

стойкого уменьшения количества выделяемого пота до тех пор, 

пока другие влияющие на этот процесс факторы остаются неизмен- 

ными. Однако иногда человек в состоянии дегидратации выделяет 

несколько менышее количество пота, чем при нормальном вод: 

} ном балансе. Это явление наблюдалось как в лабораторных 
и. [61, так и в полевых условиях. Поскольку В пустыне неизбежен 
суточный цикл изменения температуры воздуха (см. фиг. 13), ин- 
тересующую нас проблему можно изучать только путем сравнения 
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людей, находящихся в состоянии дегидратации, с людьми, которые 
получали необходимое им количество воды. Результаты одного из 
таких сравнений подробно изложены в приложении 1. В этом 
эксперименте испытуемые примерно с одинаковым: весом тела были 
разделены на две группы. Обе группы испытуемых за 8 час. прошли 
по песку 33,5 км. Одна группа во время перехода совершенно не 
получала воды, а другая получала ее в неограниченном количестве 
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Фиг. 32. Потеря веса при максимальной, экспе- 

риментально вызванной дегидратации, показыва- 

ющая, что интенсивное потоотделение сохра- 

няется в течение длительного времени. А — 1-й 
день; Б — 2-й день. 


Испытуемые, принадлежащие к 1-й группе, в конце эксперимента 
обнаружили потерю веса, равную в среднем 7,4%. За все время у 
них испарилось воды на 11% меньше, чем у их товарищей, пивших 
воду. Эту разницу нельзя объяснить только экспериментальной 
ошибкой, и мы считаем ее вполне реальной. Однако величина ее 
может варьировать и не всегда возрастает по мере усиления обез- 
воживания организма. 

Хотя подобное уменьшение потоотделения при увеличении обез- 
воживания может показаться вполне понятным, все же нельзя 
считать, что низкое содержание воды в организме само по себе 
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тормозит выделение пота, так как известно, что человек в состоянии 
дегидратации может в любой момент ускорить процесс потоотделе- 
ния путем увеличения физической активности тела. Эта проблема 
также должна быть проанализирована с точки зрения теплообмена, 
Человек, организм которого обезвоживается под влиянием жары, 
не в состоянии сохранять свой тепловой баланс (см. главу Хх), 
о чем свидетельствует повышение ректальной температуры. Однако 
этими сдвигами в тепловом балансе можно только частично объяс- 
нить указанное выше различие в потоотделении. Мы измеряли тепло- 
продукцию организма человека и не обнаружили снижения ее ин- 
тенсивности при дегидратации, Методом исключения мы вынуждены 
были придти к заключению, что при обезвоживании организм че- 

ловека иногда поглощает из окружающей среды меньше тепла и тем 

самым может сберечь некоторое количество содержащейся в нем 

воды. Правильность этой гипотезы подтверждает наблюдающееся 

при дегидратации повышение температуры кожи. 

Однако нельзя рекомендовать дегидратацию в качестве способа 
сохранения воды в организме. Таким путем сберегается лишь 
небольшое количество жидкости, и совершенно очевидно, что это 
достигается только ценой повышения ректальной температуры и 
температуры кожи. Нежелательность даже незначительной дегид- 
ратации будет рассмотрена подробнее в главе ХИ. 

Хотя связь между количеством выпитой жидкости и потоотде- 
лением еще не достаточно изучена, мы считаем нужным сказать о ней 
несколько слов. У испытуемого, находящегося в условиях сухой 
жаркой атмосферы, пот обнаруживается на коже или одежде сразу 
же после приема 200 см? (или большего количества) воды. Этот факт 
дает основание предположить, что прием воды вызывает усиленное 
потоотделение. В действительности же такое внезапное увеличение 
потоотделения в течение одной или двух минут усиливает испарение 
воды, которое настолько охлаждает кожу, что секреция пота в даль- 
нейшем уменьшается и обычно, в конечном счете, средняя величина 
потоотделения остается неизменной. Следовательно, этим об- 
стоятельством нельзя объяснить даже незначительное различие в 
потоотделении у людей, снабжавшихся водой и лишенных ее. 

Интересен механизм этого явления. Оно было обнаружено не 
у всех испытуемых, вероятно даже не у большинства из них. При 
проведении нескольких экспериментов в тепловой камере величи- 
на потоотделения измерялась ежеминутно при помощи весов Сау- 
тера, на которых во время опыта лежал испытуемый. Заметное уси- 
ление потоотделения и испарения наступало сразу же после приема 
воды. Это увеличение сохранялось в течение 5—10 мин., вслед за 
чем наступала компенсаторная депрессия. Однако за время латент- 
ного периода этой реакции из кишечника могло всосаться лишь 
очень незначительное количество воды. По всей вероятности, выде- 

ление пота вызывается рефлекторным путем при быстром наполне- 
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роб нии кишечного тракта водой. Механизм этого явления нуждается 
об а в дальнейшем изучении. Для наших исследований он, однако, 
Мена не имеет существенного значения. 
жар р 
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(8) Объяь, нализируя вопрос о том, что определяет в условиях пустыни 
ТИ те величину потоотделения, мы исследовали действие следующих 
1Я ве факторов: температуры воздуха, солнечного излучения, скорости 
вк же и! ДИЕТА т т т т т т 
АНИЗ\ 
_ че При ходьбе без одежды по солнцепену 
у те 
СЯ В При ходьбе в одежде по солнцепену, с грузом 15 кг 
дающееся : 
зе способа 
ся ЛИШ бидя без одежды на солнцепеке 
О, 970 эт Лежа ве де на земле 
1 на солнцепене 
ературы 
ной Лей Е 
| поло 
й 
азатьо в, Сидя в одежде 
ях су на солнцепене 
ВИ т 
8 де енО 
ежде и | в ОНО ЕН 
‚© Это ний Сидя в одежде 
усил И в ночное время 
гели о Е ее 
ув р ре 0 200 и ви. 800 1000 — 1200 
т ис а отоотоделение, г/час 
двд | Фиг. 33. Потоотделение в различных условиях 
от И : 
п ей" пустыни при температуре воздуха 37,7° (по 
показаниям сухого термометра). 
им 1 
т 
О Л > 
раз ве | ветра, относительной влажности, одежды, размеров тела, физи- 
ных сиб ческой деятельности, эмоционального возбуждения и дегидратации. 
‚ар и” Все факторы, регулирующие процесс потоотделения, получили 
у И количественную оценку. Так, например, было установлено, что 
13 (4 м 2 
1 р #0 с повышением температуры воздуха на каждые 0,5° величина пото- 
ме есб $ отделения возрастает примерно на 20 г/час. Действие прямых сол- 
ГИ и ув нечных лучей вызывает увеличение выделения пота, примерно 
амер эквивалентное действию, оказываемому повышением температуры 
38 ле ле В - р 
пос ВСР воздуха на 5,5°. Одежда имеет болышое значение: находящийся 
ИИ № на солнце обнаженный человек, надев рубашку и брюки, сбережет 
м ) 
мя 
вр 19 ИИ 
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такое же количество воды, какое сберегает одетый человек, перешед. 
ший с солнцепека в тень. 

При ходьбе потоотделение определяется скоростью движения, 
характером местности и тяжестью носимого груза. Человек, иду- 
щий по солнцепеку, может нести груз в 25 кг (или меньше), и при 
этом потоотделение у него не будет увеличиваться больше, чем на 
10 г/час на каждый килограмм переносимой им ноши. Более груз-. 
ные люди потеют больше, чем люди, имеющие меньший Вега Г ' 


Потостделение, г/чае 





6 610 


1220 1830 2440 3050 3660 9150 
Высота над уровнем моря, м 
Фиг. 34. Потоотделение во время 18 полетов 
над пустыней на различных высотах. Каждый 
кружок соответствует величине потоотделения 
У одного испытуемого во время одного полета. 
Все величины потоотделения при помощи коэффи- 
циентов, указанных в табл. 3 (стр. 54), пере- 
числены на величину потоотделения у человека 
весом 70. кг. 


следовательно, для восполнения водного дефицита нуждаются в 
потреблении бо. 


льшего количества воды. Так как величина потоот- 

пеления примерно пропорциональна весу тела в степени # 

(В *;), то человек, весящий 90 кг, выделяет пота примерно на 30% 
больше, чем человек, весящий 60 кг. ‚ 

Совершенно очевидно, что каждая новая комбинация этих 

факторов вызывает определенное изменение потоотделения. На 

фиг. 33 представлены результаты десяти измерений потоотделения 


У испытуемых, находящихся в различных условиях при темпера- 
туре воздуха около 38°. 


еличины потоотд 
дены на фиг. 26. П 
терю воды организм 


еления при других температурах воздуха = 
ри помощи этого графика можно = 
ом человека в пустыне в четырех различных у! 
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виях. Несмотря на то что; повидимому, есть серьезные возраже- 
ния против такого обобщения, наши многочисленные ‘исследования 
потоотделения в пустыне показали, что на основании данных 
фиг. 26 можно предсказать величину потоотделения (см. главу [Х). 

Между величиной потоотделения и любым другим фактором, 
меняющимся, в свою очередь, в зависимости от температуры воз- 
духа, должна существовать определенная связь. 

Высота полета самолета, несомненно, является именно таким 
фактором. На фиг. 34 представлены полученные нами эксперимен- 
тальные данные о корреляции между потоотделением и высотой 
над уровнем моря (см. приложение ГУ). 

Полученные нами материалы относительно величин потоотде- 
ления имеют большое значение, так как они дают возможность оп- 
ределить степень обезвоживания организма, неизбежно наступа- 
ющего у людей, оказывающихся в пустыне без воды или с недоста- 
точным запасом ее. На основании наших данных, можно заранее 
определить их шансы на выживание (см. главу ХУП). И, наконец, 
сообщенные нами сведения должны заменить старые ошибочные 
представления, которые лишь дезориентировали путешествующих 
по’ пустыне. 








ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


Зависимость между величиной потоотделения и весом тела 


В табл. 4 суммированы данные 35 проведенных нами испытаний. 
Из болыного количества материала, которым мы располагаем, они 
были выбраны исключительно потому, что отвечали трем требо- 
ваниям: во-первых, в каждом испытании исследовалось не менее 
7 человек; во-вторых, все испытуемые выполняли одинаковую 
работу, в течение одинакового времени находились на солнцепеке 
и нобили одинаковую одежду и, наконец, в-третьих, различие 
в весе тела у разных групп испытуемых было довольно значитель- 
ным (не меньше 20 кг). В пределах каждого опыта условия регули- 
ровались в целях достижения единообразия, но различные экспери- 
менты отличались друг от друга по наличию факторов, влияющих 
на величину испарения пота (т. е. физической деятельности, тем- 
пературы воздуха, защиты от солнечного света ит. д.). Например, 
8 испытаний из этой серии были проведены в Мексиканском заливе 
на солдатах, сидевших в спасательных резиновых лодках. Резуль- 
таты каждого испытания явно, ыы зависимости 

и величиной потоотде? з 
М ого об облегчить анализ полученного материала, мы 
пользовались в каждом эксперименте двумя следующими харак- 
теристиками: 1) коэффициентом регрессии, А зависи- 
мость между величиной потоотделения и весом тела, ) величиной 








Т аблица ‘ 


ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ПОТООТДЕЛЕНИЕМ И ВЕСОМ ТЕЛА 
(данные 35 испытаний) 






































Е з 2 | ЕЕ № 
5 Е 
Условия = = не я | 5 ЕЕ 
опыта Дата РЕ её 853 88 : Е 8 
Ре о ®ф Е з 
| & | 512 | 285 25%] 28 
Испытуемые | 17.1Х 1942 г. Й 60—78 1020 | 0,94 | 0,88 | 16,9 
ходят р 10 | 57—98 | 1000 | 0,33" 0,15 | 4.7 
17.1Х 7 | 57—79 940 | 0,84 | 0,71 | 10,7 
12.УП 1943 г. 12 | 61—91 930 | 0,81 | 0,66 | 9,0 
1.УП 625 900 | 0,71 | 0,50 | 6,9 
22.1Х 1949 г. 10 | 55-82 890 | 0,87 | 0,76 | 9,6 
23.1Х 9 | 63—90 880 | 0,65 0,42 | 6,8 
13. 1943 г. 12 | 58—93 880 | 0,78 | 0,61 | 10,4 Поскольку при 
23.1Х 1942 г. И | 55—84 860 | 0,91 | 0,83 | 11,3 ееленных экспер) 
29.УТ 1943 г. 16 | 58—91 860 | 0,59 | 0,35 | 9,5 Е ООВ 
26.УП 1943 г. 15 | 58—91 850 | 0,71 | 0,50 | 15,2 7 Ученны 
т 144 | 61—93 830 | 0,71 | 0,50 —- е откладываются 
: 13 | 58—91 820 |0,76 | 0,58 | 9, МИН ь 
26.УП 15 | 58—91 730 | 0,40 | 0,16 | 4,9 и О Л 
7.УШ 1943 г. 44 | 60—91 720 | 0,64 | 0,41 | 6,7 В ЧТО И 
30.1Х 1942 г. 131 111 57—08 660 | 0,91 | 0,83 | 7,9 "МТ разл 
28.1Х 13 | 62—84 660 | 0,83 | 0,69 | 10,1 о, ее, 
нео е 
НН 
| Испытуемые | 30.\Т 1943 г. 11 | 63—91 550 | 0,44 0,19 | 11,3 № а. 
|. сидят 23.1Х 1942 г. 10 | 63—90 520 | 0,33| 0,14 | 2,9 Чт ани т 
24.1Х 11 | 57—92 510 | 0,89 0,80 | 10,3 р м, КОТ | 
24 1Х и | 55—93 | 510 | 0,50 0,25 | 2;2 ое и. 
22. 1Х 10 | 56—83 460 | 0,13] 0,02 | 1,2 ния 2, ва 
23.1Х 55—64 430 | 0,65] 0,42 | 5,0 М ТВ 
р 22. 1Х | 10 | 57—94 430 | 0,83] 0,69. | 4,3 а че 
| 6.УП 1943г. | 8 | 60—90 | 410 | 0,73 0,53 | 4,8 мо ев ЩИ 
27.УП 18 | 57—81 340 | 0,61 0,37 | 8,8 Сы, 
23.УТ 1943 г. 22 58—82 320 0,44| 0,19 | -3,6 | ы 
27.У1Т 1943 г.з)| 9 | 54—87 220 | 0,63! 0,40 | 2,0 ( 
] 28.УП13) 7 | 54—98 200 | 0,88! 0,77 | 2,3 а ) 
| 28. УТИз 9 | 54—97 180 | 0,46 0,21 | 0,9 м, У 
28.УШ) 8 | 97| 10| 0,83 0,69 | 2,5 | Ш 
| 2.1Хз 9 53—96 130 0,56! 0,31 1,5 и 
27.У1?) 9 | 5487 110 | 0,64 0,41 | 2,1 | ина 
2.1Хз) 9 | 53_97 60 | 0,62] 0,38.| 1,3. ый 
1.1Х3) 9 | 53 5% 60 |--0,05| 0,00 |--0,2 | м 
Е. 


1) Вычислена для челов 
ека весом 70 кг. . 
2) Наклон прямой, выражающей отношение величины потоотделения к весу тел 
(без одежды). 
3) Испытуемые сидят в спасательных резиновых лодках. 
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потоотделения человека весом 70 кг (По), взятой соответственно 
ординате линии регрессии в точке, отвечающей 70 кг. Этот вес был 


избран в качестве стандарта по- 
тому, что он близок к среднему 
весу солдат. 

На фиг. 35 на оси абсцисс 
отмечена Пл, а на оси ординат — 
величина коэффициента регрес- 
сии по данным табл. 4. Сплош- 
ная линия на этом графике 
построена по методу наимень- 
ших квадратов, причем каждой 
точке приписан соответствую- 
щий вес в зависимости от числа 
испытуемых. 

Поскольку при наличии оп- 
ределенных экспериментальных 
условий полученные результаты 
не откладываются точно выше 
или ниже этой сплошной линии, 
мы считаем, что имеем право не 
учитывать различия этих ус- 
ловий. Значение цифр будет 
пояснено ниже. 

На основании данных, сход- 
ных с теми, которые приводи- 
лись на фиг. 22, величина пото- 
отделения в течение одного 
опыта следующим образом 
связана с весом тела испытуе- 
мого. 


(у— 0) =т(х — ж", 


где у — величина 
При дифференцировании 


потоотделения; 


Коэффициент регрессии (Ъ) 


0 200 о 400 500 800 


Потоотделение (Пт), г/час 


1000 


Фиг. 35. Зависимость наклона (коэф- 
фициенты регрессии) линий регрессии, 
сходных с линиями, изображенными 
на фиг. 22, от потоотделения. Каждый 
кружок соответствует одному экспе- 
рименту, на основании которого была 
вычислена корреляция между величи- 
ной потоотделения и весом испытуемого 
(без одежды). Данные всех этих экспе- 
риментов суммированы в’ табл. 4. Пунк- 
тирная линия соответствует случаям 
в которых потоотделение пропорцио- 
нально весу тела. 


х — вес ‘тела. 





4(9У—%) — У > % а 
СЫ ь=пт(х — Хо) ; 
п(у—%) в п(Уу— 0). 
ре # (-ж) 


Если вес тела (х) равен 70 кг, 


начается Ул. В этом случае 


(Ую— о) 


величина потоотделения (у) обоз- 


ПУло ПУо 





= =П т) == 


(710—хо) (710—х) * 








ГЛАВА ТУ 








Если в серии экспериментов установлена линейная зависимость р 


между бо И зо, ТО следовательно п, хо и у во всех этих эксперимен. 

тах, несмотря на различие экспериментальных условий, должны 2 бай 
иметь одинаковую величину. В таком случае все линии регрессии я (и рой 
должны принадлежать к одному и тому же семейству кривых, ий 
Тогда наша первоначальная формула становится параметрическим р, 4 
уравнением, где величина 7 зависит от тех факторов, вызывающих [В и 
потоотделение, действию которых во время каждого эксперимента а 


в равной степени подвергаются все испытуемые (физическая дея- 
тельность и поступление экзогенного тепла). 

На фиг. 35 значения 6, сопоставлены с соответствующими зна- 
чениями у» на материале 35 испытаний, приводимом в табл. 4. 


Положение точек, несмотря на их разбросанность, обнаруживает затмить 
явную тенденцию, которая, по нашему мнению, может быть совер- 
шенно законно представлена прямой линией. Наклон сплошной ии. $ щ 
линии на этом графике составляет 0,0109, а начало 0,28 (6.о, когда то, В ТОМ ЧИ 
Ул = 0). Согласно последнему уравнению и. к ее ЛИН 
—П У 1 п 
ож) = 0,28 и' = 0,0109. 


Линейная зависимость, представленная на фиг. 35, одинаково 
справедлива для значений и, хо и и при всех испробованных нами 
экспериментальных условиях. 

Однако этот график не дает единственного решения; очевидно, 
здесь могут представиться две правдоподобные возможности. Для 
выбора требуется сделать специальные допущения: во-первых, 
мы можем предположить, что потоотделение (у) и вес тела (х) 
связаны линейной зависимостью при любом весе тела. Мы уже по- 
казали наличие подобной зависимости для веса тела от 50 до 100 кг. 
Если между х и у всегда существует линейная зависимость, 
тогда и = | и, согласно двум последним уравнениям, х == 22 кг и 
{= —14 г/час. Графически это решение представлено на фиг. 23. 

К другому решению мы приходим, если предположим, что, ка- 
кова бы ни была связь между величиной потоотделения и весом 
тела, при х, равном нулю, у всегда должен равняться нулю 


ПолтоолтЯеление, гучас 









(и = х = 0). (В действительности сплошная линия на графике в, 
проходит не через нулевую точку, а только близко от нее.) Послед- ль 
нее уравнение легко решается для и, и наше первое выражение м 


принимает вид 


ах В 
ой линии м а 
Величина показателя (п) зависит от наклона сплошн м ко ж, 
на фиг. 35 (наклон = п/70). Из-за разбросанности точек ры — % м \ 
п, но вс | 
жем с уверенностью говорить о величине о. п меньше 1 й М : 


Й Е 
свидетельствуют о том, что, по всей вероят 
ательно, раз- 

(на что указывает пунктирная линия фиг. 35). Следов ‚Р 
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= с ъ 
Рим ница между наклоном пунктирной (0,0143) и сплошной (0,0109) 
Пол, линии более чем вдвое превышает стандартную ошибку при опре- 
“Сре делении наклона последней (-+0,0015). 
Кри На основании приведенных в тексте теоретических соображе- 
Иче ний (относительная площадь поверхности тела) мы считаем, что 
ва наиболее вероятное значение показателя п = 0,67. Эта величина 
има отличается от величины, полученной экспериментальным путем 
‘ая ый (0,76), меньше, чем на стандартную ошибку. Графическое изобра- 

Дея. жение этого решения (п = 0,67) представлено на фиг. 24. 
АМИ зн 

№ 

табл. 4. ПРИЛОЖЕНИЕ П 
Уживае 
ь со Зависимость между потоотделением и температурой 
ло воздуха 
у 
зо, КОГДА На фиг. 36 представлены результаты девяти серий экспери- 


ментов, в том числе эксперимента, послужившего основанием для 
фиг. 25. Все линии нанесены по методу наименыцих квадратов. 


{инаково в 
ых нами — 

з 

х 

& 
чевидко, 8 д } Е 
УГИ. Е 
-перв В Е 
тела Е 

д 
уж И 
( 100 =? 
мость и 
си к 30 35 40 4 50 55 
= 22 Температура воздуха, °С 
фиг. Фиг. 36. Зависимость между величиной потоотделения 
что, и температурой воздуха. Значения букв те же, что и 
ив С в табл. 5. 
и © д > 
гра Длина и положение каждой линии у Пеле колебаний 
кр ие температуры во время экспериментов, светлые кружки а 
а ы ствуют средним значениям. На основании этих материалов было 

тр сделано несколько общих выводов, хотя мы и не считаем, что эти 


серии экспериментов дают возможность провести строгий анализ, 

ибо температура воздуха является не единственным климатическим 

фактором, влияющим на процесс потоотделения. : 
Эксперименты проводились при следующих условиях: 
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1) все испытания проводились в пустыне Колорадо в ЮГО-В0- 
сточной части Калифорнии; 

2) температура воздуха всегда измерялась при помощи хоро- 
шо защищенного от солнца сухого термометра, обычно находив. 
шегося в метеорологической будке; 

3) относительная влажность воздуха всегда была низкой: 

4) солнце никогда не скрывалось за облаками и небо обычно 
было совершенно безоблачным; 

5) испытания проводились в течение 4 час., в то время когда 
солнце стояло в зените; 

6) скорость ветра редко была меньше 2—0 и больше 9 м/сек; 

7) испытуемые всегда были одеты; обычно они носили костюмы 
из бумажной диагонали и тропические шлемы (того или иного типа); 

8) все средние величины потоотделения при помощи коэффи- 
циентов, указанных в табл. 3, были приведены к величине пото- 
отделения стандартного испытуемого весом 70 кг. 

Для того чтобы определить наиболее правильный наклон ли: 
нии, выражающей зависимость между величиной потоотделения и 
температурой воздуха, необходимо было «синтезировать» данные 
различных экспериментов и установить достоверность каждой 
серии результатов статистическим путем. В табл. 5 приводятся 
итоги статистической обработки всех данных фиг. 36. Показателем 
достоверности является коэффициент детерминации (/?), выражаю- 
щии изменение потоотделения, обусловленное температурой воз- 
духа. Остальные колебания могут быть приписаны действию дру- 
гих факторов, например различиям в физической деятельности 
испытуемых или времени их пребывания на солнцепеке, а также 
и ошибкам измерений. 

Материал, которым мы располагаем, содержит данные трех се- 
рии экспериментов, проведенных на испытуемых, передвигавшихся 
по солнцепеку, а именно: опыты в полевых условиях 1942 г. (табл. 5, 
серия Б), 1943 г. (табл. 5, серия В) и опыты 1937 г., выполненные 
в Боулдер-Сити (табл. 5, серия Г). Судя по коэффициенту детерми- 
нации, данные 1943 г. гораздо менее достоверны, чем данные 1942 г. 
В 1943 г. была тенденция в жаркие дни уменьшать скорость ходь- 
бы и поэтому коэффициент регрессии, по материалам эксперимен- 
тов этого года, получается более низким и менее надежным. Нанро- 
тив, в 1942 ив 1937 гг. скорость передвижения испытуемых была 
всегда одинаковой. И все же, несмотря на то что вэтих трех сериях 
скорость передвижения испытуемых и особенности местности были 
различны, мы сочли правильным объединить их результаты, так 
как пытались с наибольшей полнотой выяснить зависимость между 
температурой воздуха и потоотделением у людей, передвигающихся 
пешком по пустыне. Для суммирования материала мы исполь- 
зовали произвольно выбранную методику: брали взвешенную 
среднюю из наклона трех линий (взвешенная по их коэффициентам 
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КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ ВЕЛИЧИНОЙ ПОТООТДЕЛЕНИЯ И ТЕМПЕ 


РАТУРОМ ВОЗДУХА 1) 





Таблица 






































| личина | Стандарт- ое Коэффи- 
Е к Е 
опытов| рений | духа, °С °С: т а Про Ре г/час/°С 
А 1937 | Ходьба по солн- 
цепеку .. 93 93 34,7 28,3—42,8 1 020 1 160 3,3 197 13,4 
Б 1942 То же 16 486 (3570) 31,1—39,4 872 980 2,8 11515) 141,9 
В 1943 »» 40 | 335 40,2 33,9—45,5 860 810 за 97 1,8 
1$ 1943 | Ходьба ночыо Ч 143 37,5 | 33,3—43,3 600 610 3,9 180 13,5 
Д 1943 | Сидение на 
солнцепеке 21 173 37,6 33,3—43,8 484 490 2,4 119 12.1 
Е 1942 То же 10 100 38,1 36,1—40,0 473 460 1,3 64 9,5 
Ж | 1943 | Сидение в тени| 17 150 40,2 32,2—45,5 377 350 3,8 76 4,0 
8 1943 | Сидение ночью 4 42 35,4 32,8—39,5 249 300 т, 63 6,3 
И | 1923 | Сидение в ла- 
боратории 20 86 42,3 32,2—53,8 373 230 6,6 223 9,9 
1) Все испытуемые были в одежде (за исключением серии А, когда они были почти полностью обнажены); 


исключением серии И, 





эксперимента 








: все данные 
проведенной в лаборатории) были получены в’ условиях пустыни. Все средние величины потоотделения (за ис 


ключением серий А и И) были приведены к потоотделению стандартного испытуемого весом 70 
принимались за результаты одного измерения. 
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кг. При вычислениях данные каждого 








78 ГЛАВА 1У 








детерминации) и взвешенную среднюю стандартной величины п 
тоотделения, за которую была выбрана величина потоотделег 
при температуре воздуха 37,7° (результаты исследований, про 
веденных в Боулдер-Сити, сюда не были включены потому, ч 
испытуемые в этом случае были без одежды). Обработка ЭТИМ 
методом показывает, что средний наклон соответствует 22 г/час на 
повышение температуры в 0,5° при пересчете на человека весом 
70 кг, а средняя величина потоотделения при 37,7° равняется 
920 г/час на человека весом 70 кг. 

Насколько нам известно, данные наших наблюдений, проведен- 
ных летом 1943 г. (табл. 5, серия Г), являются единственным одно- 
значным материалом по определению потоотделения у людей, иду- 
щих пешком по пустыне в ночное время. Эти материалы показы- 
вают наличие высокой корреляции между величиной потоотделения 
и температурой воздуха (г = 0,98). Прямая, наиболее близкая к 
экспериментальным данным, имеет наклон, соответствующий 
24 г/час на повышение тем 
весом 70 кг (почти не отличается от наклона прямой, вычерченной 
для испытуемых, ходивших по солнцепеку). Однако средняя 


тельно ниже, чем 
при температуре 


> 








днем; разница между ними достигает 610 г/мас 


ся две серии наблюдений, прове- 
денных в пустыне на испытуемых, сидевших на солнцепеке (табл. 5, 


серии Д,Е). Если данные этих наблюдений обработать указанным 
выше способом, мы получим средний наклон, соответствующий 
20 г/час на повышение температуры в 0,5°, и среднюю величину пото- 
отделения 480 г/час при 37,7°. В то время какэтот наклон не отли- 
чается сколько-нибудь значительно от наклона, вычисленного для 
испытуемых, находившихся в движении, величина потоотделения 
и в данном случае оказывается гораздо более низкой. 
Значительно труднее анализировать данные, касающиеся лю- 
дей, отдыхающих в тени. Единственные имеющиеся в нашем распо- 
ряжении материалы, полученные в полевых условиях (см. табл. 5, 
серия Ж), дают очень небольшой наклон линии и низкий коэф- 
фициент детерминации. Низкая корреляция, очевидно, объясняет- 
СЯ тем, что мы использовали несколько родов затенения: открытую 
палатку, барачное помещение и тень, отбрасываемую бараком. 
Другие данные, которые можно было бы сравнивать с выше- 
указанными, включают измерения, произведенные’ на испы- 
туемых, либо отдыхавших в пустыне ночью (табл. 5, серия 3), 
либо находившихся в помещении лаборатории (табл. 5, серия И). 
Наклон этих прямых значительно меныше, чем наклон прямых, 
полученных для людей, сидящих или идущих по солнцепеку. 
Теоретический анализ этой проблемы приводит к тому же самому 
выводу. Однако поскольку данные, полученные в полевых условиях, 
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не дают возможности достаточно точно определить наклон пря- 
мых мы совершенно произвольно выбрали наклон, соответствую- 
щий 15 г/час на повышение температуры в 0,5°. Значение средней 
величины потоотделения и температуры воздуха были взяты из 
табл. 5, серия Ж. ь 

Фиг. 26 была построена с использованием этих наклонов и на- 
чальной точки прямой. Он в общей форме отражает влияние темпе- 
ратуры воздуха на потоотделение при четырех различных условиях 
жизни в пустыне. 


ПРИЛОЖЕНИЕШ 
Потоотделение при обезвоживании организма в пустыне 


При проведении исследований по этому вопросу мы использо- 
вали две группы испытуемых с одинаковым весом тела. Обе груп- 
пы ходили по одному и тому же маршруту в течение одинакового 
времени. Одна группа получала неограниченное количество питье- 
вой воды, вторая не получала воды совершенно. Переход длился 
8 час., максимальная температура воздуха была 34,4. 

Результаты этого эксперимента представлены в табл. 6. Средняя 
величина потоотделения за пять последовательных этапов, на 
которые был разделен весь переход, выражена в виде величины 
за | час, хотя эти этапы длились разное время (меныше | часа и 
больше 2 час.). я :. 

Так как некоторые испытуемые из обеих групп выбывали из 
строя, не закончив перехода, то средний вес идущих (измеряемый 
в начале этапа) менялся от этапа к этапу. Средняя величина пото- 
отделения вычислялась с учетом испытуемых, закончивших данный 
этап перехода. 

Совершенно ясно, что У испытуемых, не получавших воды во 
время перехода, происходило все возрастающее обезвоживание ор- 
танизма. Соотношение между средними величинами потоотделения 
за каждый этап перехода показывает, что у испытуемых, лишенных 
питьевой воды, выделялось несколько меньшее количество пота 
(за исключением начала эксперимента), чем у испытуемых, полу- 
чавших воду. Однако это отношение не уменьшается в строгой за- 
висимости от возрастания дегидратации. Минимальное его значение 

(0,78) приходится на четвертый этап перехода. Возможно, что 
здесь имеет значение то обстоятельство, что именно в это время 
температура воздуха достигла своего максимума. | 

Сводные данные за весь переход относятся только к испытуе- 
мым, выдержавшим эксперимент до конца. Даже у испытуемых, 
получавших неограниченное количество воды, обнаружилась зна- 
чительная потеря веса тела (4,3%). За время всего эксперимента 
испытуемые, лишенные воды И потерявшие, в фм счете, в 
весе в среднем 7,4%, потратили на испарение а ь того ко- 
личества воды, которое израсходовалось У испытуемых, полу- 











Таблица 6 
ПОТООТДЕЛЕНИЕ ВО ВРЕМЯ ПОХОДА У ИСПЫТУЕМЫХ, СНАБЖЕННЫХ 
ВОДО и ЛИШЕННЫХ ЕЕ (переход совершен 22 испытуемыми 30 сентября 1949 .) 












































Общая продолжительность эксперимента, мин... 
Отношение времени перехода к общему времени эк- 

рита Нта Я ре о ть ох Фа 
Средняя скорость перехода, км/час ....... 
Потеря веса тела к концу перехода, % .....- 
Общее количество выделившегося пота, г/человека 
Отношение величин потоотделения у испытуемых 
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с водой 





оны, ее ее са чех АЕ 


По этапам 
и | ЗО | Баста | ати | отай ва | 5 
Число идущих | рез воды | 13 13 13 И 5 
испытуемых { С волой 9 |9 9 8 6 
10т00' 
Средний исход- Пото 
я Вес Тела, | | рез воды| 69,1 69,1 69,1 68,9 62,7 Пр пров 
Ве нь 4 С водой 66,0 66,0 66,0 66,0 62,2 ха Вер 
Л | 
ь етов НАД. 
Отношение вре- и 
ззичитеЛЬНЫ 
мени перехода Велич 
к общему вре- изме, Бел 
мени Экстери- | Без воды| 0,80 | 0,84 | 0,78 | 0,65 | 0,73 итиерату 
* *. |1 С водой 0,89 0,78 0,89 0,72 0,63 Нафиг. 3 
пература нос 
Средняя величи- лете на разн 
т 9 май Без воды | 610 610 790 600 600 Поверхность | 
ь С водой | 590 690 870 770 610 еЛЬЗЯ Дотро 
_ № помеще 
Отношение величины потоот- Натриме д 
деления у испытуемых в в фо 
ов бы || 08| ов ое 
с водой та каби 
Таблица 7 жет Мера 
ПОТООТДЕЛЕНИЕ ВО ВРЕМЯ ПОХОДА У ИСПЫТУЕМЫХ, СНАБЖЕННЫХ ВОДОЙ № о а 
И ЛИШЕННЫХ ЕЕ м на 
За весь переход ОД 
Условия опыта |. Е 
Различные показатели РИ СОЯ Но и о 
ез в! 
м 
Число испытуемых, окончивших переход, .... Д. 
Средний исходный вес тела, хе. .......- 
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чавших воду. Подобные же различия обнаруживаются и в резуль- 
татах других экспериментов, проведенных в пустыне. Однако раз- 
личия эти варьируют по своей величине, так как экспериментальные 
условия и проводимые измерения невозможно регулировать до 


тои степени точности, которая необходима при оценке столь нез- 
начительных различий. 


ПРИЛОЖЕНИЕ ПТУ 


Потоотделение при полетах на различной высоте 


При проведении этих испытаний потоотделение у экипажа са- 
молета измерялось при помощи повторных взвешиваний. Во время 
полетов над пустыней на небольшой высоте потери в весе были 
значительными, что указывает на болыпой дефицит воды в орга- 
низме. Величина потоотделения сильно варьировала в зависимости 
от температуры в различных частях самолета. 

На фиг. 37 показана температура окружающего возудуха и тем- 
пература носовой и средней части фюзеляжа самолета В-17 при по- 
лете на разных высотах. Еще на земле, перед подъемом, наружная 
поверхность самолета быстро становится такой горячей, что до нее 
нельзя дотронуться, а температура в плохо вентилируемых внутрен- 
них помещениях значительно превышает температуру воздуха. 
Например, при температуре воздуха 40,5° в носовой части было 
51,6°, в фюзеляже 40,5°, а в радиорубке 43,9°. В самолетах с от- 

крытой кабиной пилота температура последней приближается к 
температуре окружающего воздуха. 

По мере того как самолет набирает высоту, температура окру- 
жающего его воздуха понижается. Однако, для того чтобы тем- 
пература внутри самолета сравнялась с наружной температурой, 
необходимо некоторое время, и поэтому она снижается медленнее, 
чем температура окружающего воздуха. Даже во время полета на 
одной и той же высоте все внутренние помещения самолета В-17 
имели более высокую температуру (примерно на 5°), чем наруж- 
ный воздух, несмотря на то, что все дверцы и окна самолета были 
открыты. Однако по сравнению с изменением температуры, проис- 
ходящим в зависимости от высоты полета, эти различия крайне 
незначительны. В общем, температура внутри самолета в такой же 
степени зависит от высоты над уровнем моря, как и температура 
окружающего воздуха. 

Поскольку известно, что выделение пота зависит от температу- 
ры окружающего воздуха, то целью наших наблюдений было 
установить связь между величиной потоотделения и высотой полета. 
В табл. 8 приводятся данные, характеризующие эту зависимость. 
Экипаж самолета взвешивался до и после полета. Между первым 
взвешиванием и началом полета проходило 10—20 мин., в течение 
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которых экипаж подвергался действию горячего воздуха на земле 
и высокой температуры во внутренних . помещениях самолета, 
После начала полета проходило еще 10—20 мин., прежде чем тем- 
пература внутри самолета уравнивалась с температурой наружного 
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Фиг. 37. Температура окружающего воздуха и температура внутри 

самолета В-17 при полете над пустыней на различных высотах. 

— температура в носовой части самолета; Б — температура в 

фюзеляже самолета; В — температура окружающего воздуха; 
Г — высота 










воздуха на высоте полета. До окончательного взвешивания неко- 
торое время тратилось еще на снижение и посадку самолета. Вслед- 
ствие этого измеренные величины потоотделения превышают фак- 
тически имеющие место при полетах на данной высоте. Полеты, 
во время которых мы собирали материал, продолжались обычно 
1—3 час. В табл. 8 приводится только действительная высота поле- 
та или взвешенная средняя в том случае, если полет на различных 
высотах продолжался довольно длительное время. 

При полетах на высоте менее 600 м температура внутри самоле- 
та была выше температуры окружающего воздуха, а внутренняя 
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83 
Таблица 8 
ПОТООТДЕЛЕНИЕ ВО ВРЕМЯ ПОЛЕТА 

Темпера- едня: 

ри Е Тип т тах тура ты о. 

ых самолета ремя дня в: Высота, м о 

земли, °С г/час!) 
2 В-26 29.У\Т 1943 г. | После пол дня | ‹ 40,5 365 400 
2 В-26 2.УП Утро С 33,3 426 480 
3 В-26 3.УП После полудня| 38,8 456 560 
И В-26 6.УИ Утро 35,5 365 470 
1 Р-38 6.УП » 97,7 608 600 
1 Р-38 6.УИ После полудня 40 304 690 
И Р-47 6.УП » » 40 60 640 
8 В-17 7.УИ » › 39,4 486 570 
1 Р-47 УМ Утро 34,4 912 330 
1 Р-47 2.УЦ После полудня| 37,2 912 360 
7 В-17 3.УП » > 38,3 760 370 
1 Р-39 2.УП Утро 35,5 1247 390 
1 В-25 1.УП » 0039 1520 400 
1 Р-39 2.УП После полудня | 37,2 2280 340 
6 В-25 1.УП у » 38,3 2432 270 
3 В-17 1.УП Утро 36,1 3040 200 
1 В-26 2.УИ После полудня| 37,7 3648 270 
4 В-17 1.УП Утро 37,2 9120 100 




















1) Величина потоотделения не приведена к величине потоотделения при стандарт- 
ном весе тела. 


поверхность стен кабины имела еще более высокую температуру. 
Величина потоотделения в этом случае варьировала от 400 до 
700 г/час. После таких низких полетов одежда экипажа была неиз- 
менно пропитана потом. Приблизительно через 10 мин. после по- 
садки самолета одежда двух человек из его экипажа была взвешена 
сначала во влажном, а затем в сухом виде; разница оказалась рав- 
ной 100 г. Если в величину потоотделения внести поправку на эти 
100 г, то она будет составлять 500—800 г/час. Обычно стараются 
избегать продолжительных полетов на таких низких высотах, по- 
тому что высокая температура вредит и самолету и экипажу. Если 
все же приходится лететь на такой высоте в течение часа или более, 
то для каждого человека из экипажа необходимо, по крайней мере, 
по 470 г питьевой воды в час. | 

Данные, приведенные в табл. 8, графически представлены на 
фиг. 34. 

Так как при определении этих данных пришлось сделать слиш- 
ком много различных допущений, они могут служить лишь по- 
казателем того, какой величины может достигать потоотделение 
при полетах над районами пустынь. 
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ТЕПЛООБМЕН В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ 


в р = 
В характеристику любой среды, в которой может жить человек, |} \ 
ГУ ы 


наравне с климатическими данными входят также и физиологические 
показатели. Хотя последними часто и пренебрегают, но фактически 
для оценки окружающей человека среды физиологические исследо- 
вания столь же полезны, как и метеорологические наблюдения. | 
Для иллюстрации этого положения, мы рассмотрим здесь тепло- | 
обмен человека в пустыне, из которого можно будет почерпнуть 
много таких сведений об условиях пустыни, каких не смогут дать | 
метеорологические данные. ы 
Как известно, выделение пота является эффективным средством, 
при помощи которого увеличивается теплоотдача организма. Вслед- 
ствие охлаждения, наступающего в результате испарения пота, 
температура кожи редко превышает 37,7°; даже на самом солние- 
пеке она обычно бывает около 35°, а часто даже еще ниже. В про- 
тивоположность этому температура поверхности других физических 
тел в пустыне равна температуре воздуха в том случае, если они 
находятся в тени, и гораздо выше, если на них падают солнечные 
лучи. Так как в течение дня температура воздуха в пустыне обычно 
превышает 35° (см. фиг. 11), то кожа человека представляет собой 
самую холодную поверхность по сравнению с поверхностью других 
окружающих предметов. Солнце, небосвод, воздух, почва, строе- 
ния — все они посылают тепло этой «холодной» поверхности. До 
тех пор пока температура окружающей среды превышает темпера- д 
туру кожи человека, испарение пота_является единственным меха- . 
низмом, обеспечивающим теплоотдачу. Величина потоотделения 
зависит от суммарного количества тепла, поступающего из внешней 
среды, и тепла, продуцируемого в самом организме человека. 
Основное уравнение теплообмена имеет следующий вид: 


Г=М-+ЕЗ 5, 


где [, — теплоотдача за счет испаргния воды, содержащейся в ор- 
ганизме; М — тепло, образующееся в результате процессов метабо- 
лизма; Е — тепло поступающее из окружающей среды; 5 — тепло, 
наканливающееся в организме, или изменение содержания тепла 
в организме как целом. В том случае, когда $ = 0 (т. е. когда сред- 
няя температура тела не изменяется), теплоотдача путем испарения 
равна сумме всего получаемого организмом человека тепла. 
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Эта глава, в основном, посвящается определению величины р 
или, другими словами, общего количества тепла, получаемого р; 
окружающей среды. Е выражает собой физиологический ИТОГ Дей. 
ствия разнообразных климатических факторов и служит показать. 
лем того, насколько (трудно переносить данные условия среды, 
Согласно вышеприведенному уравнению, Е можно определить путем 
измерения [, М и5. Таким способом часто определяют Е внутри 
помещений. Адольф [1] показал, что тот же самый метод может 
быть с успехом использован и для оценки условий существования 
в пустыне. Несмотря на то, что физиологический метод определе- 
ния Е дает несколько приближенные результаты, он требует меньше 
произвольных допущений, чем любой другой известный метод 


определения ши основанный только на климатологических 
данных. 


Экспериментальная методика и расчеты 


На фиг. 38 показана типичная картина эксперимента, прово- 
димого в условиях пустыни: выдыхаемый испытуемым воздух со- 
бирается в прорезиненный мешок 
(мешок Дугласа), который несет 
наблюдатель. Объем выдыхаемого 
воздуха измеряется при помощи 
газовых часов, а содержание 
кислорода и углекислого газа — 
посредством химического анализа 
в газоанализаторе Холдена. 

Необходимо упомянуть о не- 
скольких технических подробно- 
стях проведенных нами экспери- 
ментов. Наблюдения над испыту- 
емыми продолжались `в течение 
1—2 час., причем все полученные 
данные приводились к их значению 

за 1 час. 
Фиг. 38. Определение потребления Первое допущение заключалось 
кислорода путем собирания выды- итали интенсив- 
хаемого воздуха. Испытуемый (слева) в том, что мы сч ый 
выдыхает воздух через клапан в ность процессов обмена вещ 
мешок Дугласа, который несет один постоянной и поэтому собирали 
ры лей, В вреа Как пробы выдыхаемого воздуха за 
другой наблюдатель отмечает по енные промежутки 
секундомеру время взятия пробы ТОЧНО — измер ОВО 
воздуха. времени продолжите. т 
15 мин. Для контроля м 
Е ПОВ» 
чески брались повторные пробы; в среднем такие а. 
деления М разнятся лишь на 3% в экспериментах, _ - а. 
над испытуемыми как в состоянии покоя, так и во вр 
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ыы 
В Аа Следующим принятым нами допущением было представление о том, 
& И | Что устойчивый уровень метаболических процессов при физической 


по работе устанавливается и нарушается внезапно, точно соответствуя 
тОВИЯ а началу и концу физической деятельности. Это допущение совершен- 
лить № — но законно при выполнении такой легкой работы, какая выполня- 
ют 8 лась в наших исследованиях. Наконец, для определения энерге- 
Мето \\} — тической стоимости | д кислорода мы пользовались средним ды- 
Ди хательным коэффициентом [2], что практикуется очень часто. 
Хотя трудно определить, как велика суммарная ошибка, обуслов- 
б 9:  ливаемая принятыми нами допущениями, несомненно, что измерен- 
ь Ует мены ная величина теплопродукции в организме человека в состоянии 
СТНЫЙ покоя вполне надежна (отклонения не превышают 5 ккал/час). Зна- 
ГОлОГИЧе чение других величин в нашем основном уравнении теплообмена 
не может быть определено с такой точностью. 

При сравнении теплопродукции у двух или более испытуемых 

м интенсивность этого процесса обычно выражается в килограмм- 
калориях в | час на квадратный метр поверхности тела. Однако при 

ента, про» расчетах мы не принимали во внимание последнего фактора, так 
































м ВОЗД @ как все наши испытуемые были одинакового роста и сложения. 
| ЫЙ № Как можно видеть из табл. 9, испытуемые, используемые не в од- 
не ее ном, а в нескольких экспериментах, различались по весу тела не 
2. в больше чем на 4 ке (70—74 кг), а по площади поверхности тела толь- 
Выдыхаеи ко на 0,1 м? (1,84—1,94 м?). Никаких нарушений обмена веществ 
при ма У этих людей обнаружено не было. 
а 
содерж 
31” Таблица 9 
лого Г я 
ана В, ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
<оГо ХАРАКТЕРИСТИКА ИСПЫТУЕМЫХ СУБЪЕКТОВ, 
олдена: Е ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ТЕПЛОПРОДУКЦИИ ОРГАНИЗМА [4] 
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Поскольку мы не принуждали испытуемых к полной бе 
тельности, вычисленные нами величины /М в состоянии 
оказываются выше величины основного обмена. В сред 
лежащих людей М равно 81 ккал/час, у сидящих — 93 к 
и у стоящих — 98 ккал/час. Мы не наблюдали (так же каки в 
Пирсовской лаборатории гигиены) стойких изменений величины 
М в зависимости от колебаний температуры воздуха (32,2—43 3° 
при низкой влажности). 

Согласно нашему уравнению, 5 вычитается из М в том случае, 
| если в организме человека накапливается тепло, и прибавляется 
к М, когда организм человека отдает тепло. Для того чтобы опреде- 

лить величину 5, проще всего предположить (как мы и делали), 
Что, во-первых, все ткани в равной мере получают (или отдают) 
тепло и, во-вторых, показателем этого служит ректальная темпера- 
тура. В таком случае количество аккумулированного тепла (ккал) 
равно 0,83, умноженному на вес тела (кг), умноженному на изме- | 
нение ректальной температуры. (Коэффициент 0,83, характеризую- 
щий теплоемкость человеческого тела, согласно Дюбуа [3], «обычно 
› хотя величина его не вполне точно уста- 


ЗДея- 
покоя 
нем 
кал/час | 


стых и худых индивидуумов». ) 
кумуляции тепла приемлемо то 





лько потому, что почти во всех эк- 







ректальной темпера- 
лишь 6% вычисленного для этих 

› поступающего из окружающей 
среды. 







Наш метод определения величины испарения по уменьшению 
1. Для измерения количества отда- 







нужно считать, что значение 







сти кожи немедленно при выделении, 


все же некоторое количество 
влаги даже под жа 


ркими лучами солнца пустыни неизбежно погло- 
| щается одеждой (и затем испаряется). Говорить об этой части пота, 
) как о воде, растрачиваемой организмом впустую, значит считать, 
что влага, впитавшаяся одеждой, не способствует уменьшению 
поступления тепла в организм, так как испарение ее отнимает тепло 
от ткани костюма“ не’б и. Однако почти все тепло, погло- 
щенное одеждой, передается телу человека, за исключением того, 
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которое рассеивается при испарении пота через отверстия в ткани; 
во всяком случае есть все основания рассматривать это тепло как 
часть тепла, получаемого телом человека. 

Мы ВВтались, отдельно учитывать количества тепла, получаемые 
телом и одеждой человека, ибо в условиях высокой температу- 
ры окружающей среды они не всегда бывают полностью экви- 
валентны. 

Ниже (стр. 97) приводятся данные, указывающие на то, что 
часть тепла, полученного одеждой человека, не передается его телу 
и не выделяется при испарении пота из ткани костюма. Куда бы ни 
девалось это тепло, оно не может входить в количество тепла, полу- 
чаемого человеком от окружающей среды. Если одежда содержит 
болышое количество воды, то для сохранения теплового баланса по- 
требуется более интенсивное испарение, чем у человека в сухой 
одежде, только в этом случае для одинакового охлаждения тела у 
одетого человека должно выделяться большее количество пота, чем _ 

у обнаженного. Конечно, нельзя испарение всего пота, который 
пропитывает одежду, рассматривать как растрачивание пота впу- 
стую, но так как в условиях пустыни одежда содержит крайне 
незначительное количество влаги, то последним можно вообще 
пренебречь. 

При одновременном измерении М ‚ и Г количество тепла, 
получаемого человеком из внешней среды, можно вычислить при 
помощи нашего уравнения теплообмена. В указанных выше 
пределах Е выражает количество тепла, которое фактически пере- 
дается телу человека из внешней среды. В том случае, когда тем- 
пература воздуха ниже температуры кожи, некоторое количество 
этого тепла возвращается окружающим предметам при помощи 
простого проведения. Таким образом, по крайней мере, при тем- 
пературе, не превышающей 35°, вычисленная по нашему методу 
величина Е выражает ту часть экзогенного тепла, которая мо- 
жет быть отдана только путем испарения пота. Поскольку ошиб- 
ки-при вычислении М, $ и Ё дополняют О Др а. 
ние Е можно определить с точностью -25 ккал/час. Результаты 
этого исследования И конкретные Е 10 каждого проведенного 
нами ТЕ о в табл. 10, получены за весь 

р ин т От ицательное значение $ указывает на акку- 
мы ани п идетеньсевует также и повышение ректаль- 
о оеаяы в: поступающее из окружающей среды (Е), 
орм 
вычисляется по Форму. и М5. 








во время экспериментов болышей частью были 
на солнцепеке (в таблице указаны и другие 
тов). Когда эксперименты проводились над 
ися в сидячем положении, последние 


Испытуемые 
одеты и находились 
варианты эксперимен 
испытуемыми, находящим 













К Таблица 10 
СВОДНЫЕ ДАННЫЕ ПО ИЗУЧЕНИЮ П 


В ОРГАНИЗМ ЧЕЛС 





УПЛЕНИЯ ЭКЗОГЕННОГО ТЕПЛА 
ЗЕКА В ПУСТЫНЕ 





Положение испы- 




















































































| | 
ата | Время дня туемого во время | 3 а |9 | Род одежды 
опыта ы: | | & 
В - 
о | = | | “ 
| | М Ш =. т - 
о о: | 
1| А 2.111 1943| 43 час. 16 мин. Стоя на солнце-| 208 | 36,9 | 7,6 | Рубашка и брюки цве- 
| 14 › 19 » ] пеке | `та х и, без голов- 
| 
о | р т р. 7 х 
2] Б | эм 13 » 171» — | Лежа на песке! 96 | 444 | 429| 319 | 304 | 36.9 | 7.6 | Томь 
| в || 26 14 » 20» | _ на солнцепеке | 
3 26.УИ я > чо » — | Сидя на солнце-| 160 | —23 | 656 | 549 | 9 38,6 | 4,9 | Коричневые трусы, нос- 
› 24» |  пеке р В 
4 бу я =. ре ей ки, ботинки 
| Г | 26.Уп 22 8 > — | Тож 166 | —23 | 734 | 588 | 339 | 38.6 | 49 | То же 
27 » 
5 р 26мы | о иаи | 5 2| Е й 
| 9 > » 154 | —12 | 540 | 398 | 230 | 38,6 | 49 + юм Е 
. 2 8,6 |4, стюм из виСкозной 
| | | 16 г | м: т а 
6 Е | 26.уп 9» И 208 | —3| 592| 387 | 223 о [| тк8В ем» бут 
| 9 . ] 592 | 387 | 223 4,9 | То же 
| 14 › = } ) Е 1 
| 15 : > 148 —24 | 888 | 764 | 468 | 43,3 | 3,6 | Коричневые трусы, 
й ч 2 Не носки, ботинки 
ь а > 183 | —46 | 941 | 744 | 455 | 43,3 | 3,6 | Тож 
| 44» =! > 55 р 565 | 346 3 
15 » : [9 З 155 | —24 | 696| 565 | 346 | 43.3 | 36 вискозной 
1, тропич 
14 » 13» — ›» 152 17 | 789| 654 | 400 | 433 |3 9 
15 » 51» г > 
14 >» 35» — |» | 96| 2 98 э а Ве 
5 35% й | 1 | 198 121 | 415 | 40,5 | 3,6 | Коричневые трусы, 
] ] ] ] | ] ] | Носки, ботинки 
1 
; Е час — 36,6 | 8,5 | Брюки из вискозной 
ее | : | ВИ Е Е тя мт ВЫ диагонали, носки, 
| | | ботинки к. 
Е :. р у е. 54 29 › 36,9 — | Костюм из вискозной 
1 | в | 28.УП И. } ны : Г % диагонали, шлем 
] н] с 
14 | д | 28.УИ | 9» 53 » | Сидя в палатке 36,9 
| | 10 » 51» | 1 ‚ 
| | | : Ща ‚. ловного убора = 
45| д | 28.Уи | 8» » — | Сидя на солние-| 82 | +9 | 209| 118 | 122 | 35,5 — | Костюм из оЗной 
| | 9 › 4: пеке | | диаго ‚ шлем 
й обычный 
16 В | 28.Уп 8 › 46 » — | Сидя в палатке | 81 | 110 8 8 | 35,5 — | Ко из ВИСКОЗНОЙ 
9» 44» ›нали, без го 
| | ›вного убора 
ти | эуш | 9» 56 › - | Лежа на песке! 100 | +14 | 510| 399 69| — | Костюм из бум 
| | М» 24» на солнцепеке | | | диагонали, без го’ 
| | ловного убора 
18 | Б | 9.УШТ 9 » 57 » —| Лежа на песке 119 | +9| 343] 185 | 126 | 36,9 = То же 
| 1 » 25» | впоходной па | | 
| |  латке | | у. К | > 
19| к | му 14» » — | Сидя на солнце 354 | 243 | 239 | 40,5 | 4,0 | Комбинезон, фуражка, 
] | 15 » ь | пеке бутцы 
20 | 3 | 24.УИ | 15» ›» — | Тоже 307 | 176 | 176 | 40,0 | 3,4 | Костюм из бумажной 
д |3 | 20.Уи 13 » 12» — | При ходьбе с | 316 24 | 644| 307 | 246 | 39,4 | 4,9 | Рубашка и трусы цвета 
14 » 27» | грузом 2,7 кг | | хаки, шлем обычный 
3 | 20.уи 9 » 38 » — | При ходьбе с | 411 24 | 534| 147| 122 | 35,0 | 4,0 | То же 
10» 50 грузом 13 кг | а | | 
3 | 20.Уп | 44 » 58 » — | При ходьбе с | 475 48 и 354 | 297 | 40,8 | 8,5 | » » 
| | 6 › 9» | грузом 23 кг И Е | | 
24| Л | 2Ууш | 9» 38 » — | При быстрой |484 | —36 | 534| 86| 76 5 | 6,7 | Рубашка и трусы цвета 
| 10 › 46» ходьбе по | | | хаки, тропический 
| солнцепеку | р | 
95 | Б | 2.УШ | 9› 39 » — | Стоя на солнце-| 118 | —3 | 290| 475| 155 | 32,5 
| | 10 » 47» пеке | | 
| 
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И у 
5. 5 Положение испы- з ы а се 
я 2 Дата Время дня туемого во время $ 3 З З з ея 5% Род одежды 
Е опыта = & & Е $ | 5: 
Е (2 - * я до о - 
28| = Еды ы ты Гея [99 
1 А 2 У111 1943] 13 час. 16 мин.— | Стоя на солнце-| 103 | + 3 | 325| 249| 208 | 36,9 | 7,6 | Рубашка и брюки цве- 
14 » 19» пеке та хаки, без голов- 
ного убора 
Е Уи 13 »› 17» — | Лежа на песке] 96 | +14 | 429| 319| 304 | 36,9 | 7,6 | То же 
14 » 20» на солнцепеке 
эВ | 26.УШ 9 » 40» — | Сидя на солнце-| 160 | —23 | 656| 519 | 299 | 38,6 | 4,9 | Коричневые трусы, нос- 
41 » 24» пеке ки, ботинки 3 
41 Г | 26.УП ‚ » ы. » —| Тоже 166 | —23 | 734| 588 | 339 | 38,6 | 4,9 | То же 
» » 
Вл | 6.мы : » Е, р ж» 154 | —12 | 540| 398 | 230 | 38,6 | 4,9 | Костюм из вискозной 
; : диагонали, тропиче- 
} „й ский шлем, бутцы 
Е 926 У м ы аа : |» 208 | —3| 592| 387| 223 | 38,6 | 4,9 | То же 
ПВ. | 27. У и Е я ь |» 148 | —24 | 888 | 764 | 468 | 43,3 | 3,6 Коричневые трусы, 
8| Ж | 27Уп 14 > 105 — |» 183 | —46 | 944 5 и 
И. И 15 » 48» Те 488 33,3 186 [ТО же 
„УП 14 14 — = 
15 , з 5 го 24 | 696 | 565 | 346 | 43,3 | 3,6 | Костюм из вискозной 
» 49» 
диагонали, тропиче- 
ПО ОЕ 2 — » й И 5 152 | —17 | 789| 654 | 400 |433 6 | т ский шлем, бутцы 
о , , о же 
ВАА 14» 35» жж» 96 | —21 2 
1 УВ 9б: 498 |424 | 445 | 40,5 | 3,6 Коричневые трусы, 
носки, ботинки 
Е Ле! 13 час. 11 мин— | » » 87 | —14 | 417| 345| 329 | 36,6 | 8,5 | Брюки из вискозвой 
14 » 14» диатовали, зосжи, 
ботинки 
ЭГ В 1 25.УИ 9» 54» —|»» И 0 | 197] 120] 124 | 36,9 | — | Костюм из вискозной 
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3.УПТ 


28.УП 


28.УП 


28.УП 


28.УП 


9.УП 


Э.УПТ 


21.УП 
21.УИ 
20.УП 
20.УП 
20.УП 
2.УП1 


2.У1 





14 
9 
10 
9 
10 


8 
9 
8 
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» 
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14 


54 
52 


53 
51 


45 
43 


46 
41 


13 час. 11 мин. 


> 


» 
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Сидя в палатке 


Сидя на солнце- 
пеке 


Сидя в палатке 


Лежа на песке 
на солнцепеке 


Лежа на песке 
в походной па- 
латке 

Сидя на солнце- 
пеке 

То же 


При ходьбе с 
грузом 2,7 кг 
При ходьбе с 
грузом 13 кг 
При ходьбе с 
грузом 23 кг 
При быстрой 
ходьбе по 
солнцепеку 
Стоя на солнце- 
пеке 





87 


77 


82 


81 


100 


119 


99 
91 
316 
411 
475 
484 


118 








417 


197 


133 


209 





345 


120 


50 


118 





155 


М] 





36,6 


36,9 


8,5 








ый та аа, ск аань 4 


НИ 35 гв о я 
] Носки, ботинки 





Брюки из вискозной 
диагонали, носки, 
ботинки 

Костюм из вискозной 
диагонали, шлем 
обычный 

Костюм из вискозной 
диагонали, без го- 
ловного убора 

Костюм из вискозной 
диагонали, шлем 
обычный 

Костюм Из ВИСКОЗНОЙ 
диагонали, без го- 


ловного убора 
Костюм из бумажной 
диагонали, без го- 
ловного убора 
То же 


Комбинезон, фуражка, 


бутцы 
Костюм из бумажной 
диагонали, фуражка 


| Рубашка и трусы цвета 


хаки, шлем обычный 
То же 


» » 
Рубашка и трусы цвета 


хаки, — тропический 
шлем 





То же 








Продолжение 
























































| 0 | 
т я Е 2”. де я 
Е. Е Положение испы- 3 з 3 3 3 ая в 9 о оденее 
2:2 аа мч 178 19 - 
Я Ве № 
261 Е 9 111 1943] 17 час. 45 мин.— | Лежа на крова-| 54 0| 438| 79| 119| 36,9 | — 
17 » 55» ти в хорошо 
вентилируе- 
мом бараке р ля 
д | ЗМ 9» 27» — | Сидя на солнце-| 438 | +45 | 360| 208| 129 | 33,3 | 4,5 Костюм из вискозной 
141 » 04» — пеке диагонали, шлем 
обычный, бутцы 
28 | В 3.УШ 9 » 28 » — | Тоже 175 | —96 | 342| 194| 120| 33,3 | 4,5 | Костюм из вискозной 
М» 06» диагонали, шлем 
обычный 
291 М! 4.УП 9» 05» — | »» 215 0 | 470| 256| 145 | 31,9 | 4,0 | Рубашка и трусы цвета 
10 » 51 » хаки, шлем обычный 
30| Б 4.УП1 | » ы » — »» 177 | —11 | 417| 251| 142 | 31,9 | 4,0 | То же 
У » 
31! В 5.УШ пы М ПУ 118 | —27 | 400| 3401 265| 40,2 | 7,2 | Костюм из вискозной 
16 »› 24» диагонали, шлем 
| обычный 
92 | Н | 80. Г. » ‚- » — | При ходьбе 298 | —15 | 475] 192| 206| 43,0 — | Костюм из вискозной 
» » НОЧЬЮ 
33| н | 30\и 21 кз я | диагонали, фуражка 
т б ы л То же (240) (—15)| 342 | 117| 438 | 39,41 | — | Костюм из вискозной 
диагонали, без го- 
34 | Н | 31.Уп 2 » |. И 263 | —36 | 272| 45| 48| 347 А, убора 
» » . Е 
35 | Н | З.И 5 08 =: Е 
9 2% к РР 5584 238 45.147 38,3 || жа 
а 
9 
а зоо фоняющ оо=ннно 
ВЕ" | ЗЕЕ "З85Е ЧЕ ЕЗЕБЕВЗ Вана еоненЕ ав 
В 28| Поз ваЗ НОЕ аеы ЕР ЕОЕЗНнЕЕ 
нае шамо о.“ и’ роФ Эна  ОвЕ 
Ао Шо ыы Фобня оФою [3 очи я 
НФ ЕВ ВЕКОВ НН тов 2 Ен ОНЕЗ ВВМ 
ао р к У сы ма с благое ое 
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сидели на небольших деревянных 
туемых субъектов приводится в таб 
ды дано в тексте на стр. 95 
Температура воздуха определя 
метра, находящегося в обычной ме 
показатели устанавлива 


ящиках. Характеристика испы- 
л. 9. Краткое описание их одеж- 


лась при помощи сухого термо- 
теорологической будке, а средние 
лись на основании нескольких измерений, 


’ 
обычно проводились, когда сол 
.). В нашем распоря й скорости 


ветра, потому что она определялась на расстоянии 3 км от места, 
где проводились наблюдения; однако эти оп еделения все же дава- 
ли нам возможность отличать сильно ана дни от дней с легким 
или умеренным ветром. 


Теплообмен одетых испытуемых, находящихся на 
солнцепеке 


График на фиг. 39 построен таким образом, что по оси ординат 
отложены вычисленные нами значения Ё для находящихся на солн- 
цепеке одетых испытуемых, а по оси абсцисс — зарегистрирован- 
ная во время экспериментов температура воздуха. Каждая точка 
на графике соответствует одному эксперименту над одним испыту- 
емым. Наиболее соответствующая результатам прямая линия по- 
строена по методу наименьших квадратов') . Коэффициент корреля- 
ции для этих данных равен -[0,89. у 

Судя по изображенной на фиг. 39 «средней» линии, тепловая 
нагрузка человека в условиях пустыни (при температуре воздуха 
37,7°) за час увеличивается более чем на 200 ккал; другими словами, 

, 
количество экзогенного тепла приблизительно в 2,5 раза больше 
количества тепла, образующегося в организме в состоянии покоя 

43,3° приток тепла извне превышает 
за тот же отрезок времени. При 43, р > 
300 ккал/час, или примерно в 3,5 раза превосходит теплопродукци 
ей 9 остоянии покоя. Для сравнения укажем, что 
а Вр й тепловой камере при 37,7° получает 
одетый овек в лабораторной те 
и / (температура стен камеры равна температуре 
Иен етра 0,9 м/сек), а при 43,3°—90 ккал/час (пу- 
АИ оалйлАНой тепловая нагрузка в условиях 
ры" новном, излучением солнца и небосвода, 
пустыни вызывается, в 0с , 


Е. что зависимость носит линейный характер. 


1) Эти данные не ты только ради большего удобства анализа 


ямая ли ы г 
На фиг. 39 м Е условиях лаборатории, где все климатические фак 
полученных резуль ь ы 


ть, что Е находится в линейной 
но легко показать, 
торы ны даже при широких пределах колебания 
зависимости от темп 


воздуха д: И 
< ьютона. 
последней, как это и следует из закона охлаждения 
, 
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отражаемым и вторично испускаемым поверхностью почвы. Кроме 
того, в пустыне благодаря наличию ветра увеличивается количеств 
тепла, поступающего путем конвекции. До сих пор еще не сущест. 
вует подходящего теоретического метода, который давал бы воз. 
можность, учитывая все эти климатические факторы, предсказы. 
вать суммарное количество тепла, получаемого человеком, находя. 
щимся на открытом воздухе, из окружающей среды. Выведены 
эмпирические формулы для определения притока тепла в организм 
человека (путем излучения и 
конвекции), однако достовер- 
ность этих формул никем еще 
не проверялась при столь интен. 
сивном теплообмене, как тепло- 
обмен в условиях пустыни. 
Поэтому, несмотря на то что 
вычисленные нами величины Е 
имеют лишь приближенное зна- 
чение, они должны представлять 
большой интересдля физиологов 
и климатологов. 

На фиг. 39 многие точки от- 
клоняются от «средней» линии 
больше, чем это допускается 
ошибкой эксперимента. Однако 
эти отклонения допустимы, по- 
тому что температура предста- 





со 
сл 


Поступление экзогенного тепла, ккал/час 
о 





30 


35 40 45 
Температура, °С 


Фиг. 39. Поступление экзогенного тепла 

в организм испытуемых, находящихся 

в одежде на солнцепеке при различных 
температурах воздуха. 


вляет собой только один из 
метеорологических факторов, 
влияющих на величину Е. Столь 
высокая корреляция между Е 
и температурой воздуха, как 
корреляция, указанная на гра- 





® - испытуемый сидит на стуле; © - испы- фике, могла обусловливаться 
туемый ходит; о — испытуемый стоит. только относительным постоян- 
ством остальных климатических 
факторов (солнечного излучения, скорости ветра). Конечно, изме- 
нение погоды не является единственным источником колебаний 
величины Е; одежда, положение тела и физическая деятельность, 
хотя и стандартизированные в пределах каждого ЕН 
различались в разных опытах этой серии. Так, например, —- ЕЕ 
случаях испытуемый сидел на деревянном стуле, в и че 
стоял (в обоих случаях спиной к солнцу) или шел с еж —. 
без нее по ровной дороге со скоростью примерно 4,8 — тие 
скольку площадь поверхности тела, непосредственно под сева 
ся действию инсоляции, значительно меняется в Е в АТВ 
положения тела испытуемого, то мы ожидали, что у 





ТЕПЛООБМЕН В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ 55 





различную величину у стоящих и сидящих людей. Сравнивая иду- 
щего испытуемого со спокойно стоящим, мы ожидали, что при 
столь высоких температурах в первом случае движение должно 
увеличивать поступление тепла путем конвекции. Однако в наших 
материалах изменчивость климатических факторов и эксперимен- 
тальная ошибка маскируют подобные явления. Все же наш метод, 
вероятно, был бы вполне удовлетворительным для определения 
того небольшого различия в количестве получаемого тепла, кото- 
рое обусловливается положением тела человека и различием в одеж- 
де, если бы в нашем распоряжении было достаточно времени для 
проведения большого количества опытов с одновременным сравне- 
нием разных экспериментальных ситуаций. 

Мы считаем, что линия, вычерченная на фиг. 39, соответствует 
полученным определениям, и в равной степени применима ко всем 
людям, находящимся в условиях пустыни, независимо от выполняе- 
мой ими физической работы и рода костюма, при условии, что они 
полностью одеты и находятся на солнцепеке. Единственным заслу- 
живающим упоминания исключением из этого правила является 
тот случай, когда человек лежит на песке. Он получает из окружа- 
ющей среды примерно на 100 ккал больше, чем человек, стоящий 
на этом же песке (сравнить эксперименты | и 2 в табл. 10). По всей 
вероятности, это различие, в основном, обусловливается проведе- 
нием тепла от раскаленного песка. 

Во время этих экспериментов больше половины испытуемых 

были одеты в легкие костюмы, по характеру ткани и цвету близкие 
к костюмам из бумажной диагонали (обычная военная форма, 
оливково-зеленого цвета). Однако в данном случае ткань была не 
хлопчатобумажной, а из искусственного шелка, и мы называем ее 
вискозной диагональю. В нескольких опытах этой же серии ис- 
пытуемые носили рубашки и трусы цвета хаки (фиг. 38, слева) 
и иногда костюмы из бумажной диагонали. На испытуемых всегда 
были шлемы: или обычные шлемы (фиг. 38, слева), или из того же 
материала, но большего размера, обозначаемые нами как «шлемы 
тропические» (фиг. 38, справа). Шлемы обоих типов были сделаны 
из производных целлюлозы, имели оливково-зеленый цвет и держа- 
лись при помощи внутренних суконных лент так, что вокруг головы 
испытуемого создавалась прослойка воздуха. 

На основании полученных нами данных нельзя обнаружить ка- 
ких-либо различий в количестве тепла, получаемого из окружающей 
среды, и в величине потоотделения, обусловливаемых различиями 
в одежде, однако нужно указать, что непосредственного сравнения 
разных видов одежды под этим углом зрения нами не производилось. 

Поэтому, лишь обобщая наши факты, мы можем сказать, что ес- 
ли одежда легка, свободно облегает тело человека и проницаема 
для испаряющейся воды, то различия в форме, цвете и т. п. не вли- 
яют на водный и тепловой обмен человека. 
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Теплообмен полуобнаженных испытуемых, находящихся 
на солнцепеке 





В данной серии экспериментов на испытуемых были надеты толь. 
ко ботинки, носки и коричневые трусы. Во время опыта они сидели 


на деревянных ящиках высотой примерно 45 см, спиной к солнцу. 
Во всех случаях, за исключением одного, рядом сидел другой 


Поступление энзогенного тепла, ккал/час 
[5 
© 
2 


30 35 40 45 
Температура воздуха, °с 


Фиг. 40. Поступление экзогенного тепла в 
организм испытуемых среднего роста в раз- 
личных условиях жизни в пустыне. А — без 
одежды на солнцепеке; Б—в одежде на 
солнцепеке; В — в одежде ночью. 


ветра болышой, но не постоянной. 


испытуемый, одетый в пол- 
ный костюм. Результаты 
этих экспериментов с одно- 
временным сравнением 
двух испытуемых предста- 
влены в табл. 10. Количе- 
ство тепла, получаемое 
полуобнаженными испыту* 
емыми, графически изобра- 
жено на фиг. 40. Ли- 
ния Б взята из фиг. 39. 
Линия В отражает резуль- 
таты, полученные во время 
похода; однакомы считаем, 
что при этом поступало 
такое же количество экзо- 
генного тепла, как и В том 
случае, если бы испыту- 
емые стояли или сидели. 
Температура воздуха всег- 
да определялась по сухому 
термометру, находящемуся 
в стандартной метеороло- 
гической будке, средние 
величины выводились ИЗ 
нескольких определений, 
проводимых в течение 
каждого эксперимента. Во 
время всех экспериментов 
относительная влажность 
была низкой, скорость 
Во время дневных экспе- 


риментов, проводившихся в течение 4 час. максимального солнеч- 
ного излучения, солнце ни разу не закрывалось облаками и небо 
было почти всегда совершенно безоблачным. В табл. 104 указаны 


условия каждого эксперимента. 


Во всех случаях тело полуобнаженного испытуемого мые 
ло значительно большее количество тепла, чем тело одетого ис 


х срав- 
туемого. Простые средние, вычисленные по материалам этих ср 
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АетВО тепла, по 






















ТЕПЛООБМЕН В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ 


__ 2 ЭГ 


нительных экспериментов, свидетельствуют о наличии разницы 
в 108 ккал/час. «Средние» линии на фиг, 40 показывают разницу 
в 100—140 ккал/ час. Следовательно, человек, снимая в условиях 
пустыни головной убор, рубашку и брюки, тем самым настолько 
увеличивает количество получаемого им тепла, насколько оно 
ИЗилоСь. оы при повышении температуры окружающего воз- 
духа на 5,5°. 

Мы предполагали, что ткань одежды (вискозная диагональ), 
которую носили испытуемые во время этих экспериментов, обла- 
дает более высокой отражательной способностью, чем их кожа. 
Однако, очевидно, это не так (табл. 11). Поскольку костюмы из ви- 
скозной и бумажной диагонали были одинакового цвета (оливково- 
го), то мы считали, что они поглощают одинаковое количество пада- 
ющего солнечного излучения (74%). Судя по этим данным, вероятно, 
и сильно загоревшая кожа «среднего» европейца поглощает до 60— 
70% прямых солнечных лучей. Таким образом, отражательная 
способность костюмов и кожи самих испытуемых совершенно оди- 
накова или различается крайне незначительно. 

Удивительно, что при ношении одежды, поглощающей о 
же солнечной энергии, сколько поглощает и человеческая кожа, ко- 
личество тепла, получаемого телом из окружающей среды, умень- ‹ 
шается более чем на 100 ккал/час. Игнорируя разницу в площади 
поверхности тела, защищенной от солнечного света, у одетых и 
полуобнаженных людей, мы сделали вывод, что одежда поглощала, 
по крайней мере, на 100 ккал больше тепла, чем передавала челове- 
ческому телу. Что же происходит с этим дополнительным теплом? 
Так как теплоемкость текстильных тканей очень низка, то накоп- 
ление тепла в одежде невозможно; оно должно быть снова возвраще- 
но окружающей среде. На солнцепеке наружняя поверхность про- 
сторной, относительно сухой одежды скоро приобретает темпера- 
туру, значительно превышающую не только температуру находя- 
щейся под ней кожи, но также и температуру окружающего воз- 
духа. В результате тепло передается путем проведения не только 
телу человека, но и окружающему воздуху. Количество передан- 
ного таким путем тепла эквивалентно уменьшению количества полу- 
чаемого человеком тепла путем конвекции. Подобное толкование 
может объяснить, почему в пустыне наличие одежды уменьшает 
более чем на 100 ккал/час количество тепла, получаемого человеком 

Оно объясняет также, почему подобное умень- 
шение поступления тепла путем конвекции не ры 
Подобные явления невозможно определить ни при НОмоИ: изиче 
ских измерений отражательнои способности, ни ак ее 
ного определения количества конвекционного тепла, © 
другим способами вместе. 


Совершенно очевидно, 
щей среды является не единств 


за счет конвекции. 


что вопрос о получении тепла из окружаю- 
енным соображением, учитываемым 


7 Э. Адольф 
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Таблица | й 


ОТРАЖЕНИЕ РАЗЛИЧНЫМИ ТКАНЯМИ И КОЖЕМ ЛУЧЕЙИ РАЗЛИЧНОЙ 
длины Волны 15] 





—_ 
Весь солнечный спектр Отражение отдельных 
(0,3-2,5 в) участков спектра, % 














© пропускае-| отражен- | поглощен- | ВИЛИМаЯ |инфракрас- 
мое излу- | ное излу- | ное излу- |  ООЛасть |ная область 
чение'), %| чение, % | чение, % | (0,3-0,7 2) (0,725 в) 

Материал для рубашек слегка 

проницаемый ...... 5,1 44,1 50,8 24,1 58,7 
Хлопчатобумажная ткань цве- 

Об ВИИИ. Бия ое 0,0 56,3 43,7 27,8 64,5 
Хлопчатобумажный перкаль 

белого цвета ..... : 05 66,8 32,7 69,3 60,2 
Хлопчатобумажный перкаль 

иВетазжаки сос зы и 5 48,5 49,0 28,8 55,0 
Хлопчатобумажный трикотаж 3,2 62,4 34,4 62,7 58,3 
Хлопчатобумажная саржа 

Пе АИ ест. 0,2 57 48,1 25,8 58,9 
Шерстяной материал для ру- 

башек цвета хаки .... 0,1 38,9 61,0 12,1 49,0 
Хлопчатобумажный материал 

с саржевым переплетением 

синего цвета ,..... 0,0 32,6 67,4 21 49,0 
Хлопчатобумажная диагональ 

ое 0,1 26,3 73,6 1328 30,2 
ПН ирусини зоны ео. 0,0 752 92,8 6,6 7,5 
Кожа белая лы. м .. — 45 55 — т 
Кожа среднего блондина .. — 43 57 — 2х 
Кожа смуглого брюнета — 35 65 =— ее? 
Кожа темная (индусы) — 22 78 =- ый 
Кожа темная (негры) — 16 84 = - 














1) Пропускаемое излучение рассматривается как поглощенное кожей. 


при проектировании военной формы. Помимо проблем, имеющих 
чисто военное (маскировка) и медицинское значение (защита от сол- 
нечных ожогов и насекомых — переносчиков инфекций), учитыва- 
ются еще и другие физиологические и психологические т 
определяющие комфорт носящих форму солдат. Инженеры [ ры : 
чали вопросы комфорта в связи с климатическими усло ет 
помещения, но до сих пор еще никто не попытался ети 
вать эти вопросы применительно к условиям открытого ке 

Даже находясь на самом солнцепеке при сильном тя ты. 
солдаты предпочитают снимать рубашку, хотя тем р а 
личивают и количество тепла, получаемого их с я: 09° 
нота. Правда, ветер ускоряет испарение влаги © голог 





одетым или обнаж 
показывают, что 7 
ихобствует знач 
Ж0М экЗОтенного 1 


Поступлени 
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тому кожа становится сухой. Возможно, что именно эта сухость 
кожи объясняет ощущение большего комфорта, которое испыты- 
вают некоторые люди после того, как сбрасывают с себя рубашку. 
Человек вытирает лоб, покрытый потом, и чувствует при этом об- 
легчение. В условиях лаборатории с ощущением комфорта наибо- 
лее явно коррелирует температура кожи [6]. Заслуживающая ис- 
следования тема указывается работой Зонне [7], изучавшего рас- 
пределение поглощенной лучистой энергии в коже и подкожных 
тканях. Этот автор обнаружил, что температурный градиент зна- 
чительно меняется в зависимости от длины волны падающего излу- 
чения; следовательно, и одежда оказывает влияние на этот градиент. 
Очевидно, хорошее самочувствие скорее связано именно с этим глу- 
бинным температурным градиентом, чем с температурой поверх- 
ности тела. Мы не располагаем такими данными, на основании кото- 
рых можно было бы решить, лучше ли в условиях пустыни быть 
одетым или обнаженным? Результаты наших полевых исследований 
показывают, что любая одежда в условиях пустыни на солнцепеке 
способствует значительному уменьшению как получаемого челове- 
ком экзогенного тепла, так и расходуемой организмом воды. 


Поступление в организм человека лучистого тепла 
в условиях пустыни 


К нашей удаче, однажды ночью температура воздуха в пустыне 
и скорость ветра достигли такого же высокого уровня, как и в обыч- 
ное дневное время. Результаты произведенного нами этой ночью 
измерения величины Е представлены на фиг. 40 (линия В). Во время 
этого ночного эксперимента испытуемый совершил пеший переход, 
причем, согласно данным наших исследований, выполненных на 
одетых людях, находящихся на солнцепеке, можно было. бы ожи- 
дать, что в этом случае он должен получить такое же количество 
экзогенного тепла, как если бы он спокойно сидел или стоял на 
солнцепеке. Конечно, теплообмен в ночное время менее интенсивен, 
чем днем (меньше на 100—160 ккал/час), даже при одинаковой тем- 
пературе воздуха. В отношении общего количества получаемого 
человеком тепла ночь равноценна солнечному дню, температура 
воздуха которого на 5—7° ниже ночной температуры. При 32,2 
(экстраполяция) теплоотдача путем испарения в ночное время рав- 
нялась теплопродукции плюс накопление тепла в организме (Е =0). 
Это не значит, что при такой температуре вообще не происходит 
теплообмена с окружающей средой, а лишь указывает на то, что 
итог перемещения тепла был равен нулю. Так, например, при лю- 
бой температуре воздуха тело человека ночью излучает тепло вверх, 
в направлении небосвода. При 32,2” эта отдача тепла совершенно 
точно восполняется поступлением тепла из воздуха путем конвек- 
ции и от почвы путем излучения. 
А 
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Практически тело человека, так же как и почва, кругльь 
сутки отдает тепло излучением. Эта огромная потеря энергии 
за счет длинноволнового излучения не зависит от поступления 
коротковолнового солнечного излучения как прямого, так и 
непрямого (в виде рассеянного излучения небосвода). Теорети. 
чески величина этой общей теплопотери, происходящей путем 
излучения, зависит, с одной стороны, от средней температуры 
кожи, а с другой — от влажности воздуха и облачности неба, 
Согласно неопубликованным данным, она оценивается для обна- 
женного человека в 100 ккал/час. Однако не известно ни одного 
экспериментального измерения этого излучаемого тепла. Хотя мы 
и признаем наличие подобного способа отдачи тепла, но не учиты- 
ваем его во всех наших рассуждениях, во-первых, потому, что не 
располагаем точными данными, и, во-вторых, потому, что эта поте- 
ря приблизительно компенсируется в течение дневных часов излу- 
чением, идущим от небосвода. Поскольку величина теплопотери 
поддается оценке, постольку наши определения значения Е пока- 
зывают достаточно точную величину получаемого человеком 
тепла. 

На фиг. 40 разница между линиями А и В составляет примерно 
200 ккал/час. Мы считаем, что эта цифра определяет общее коли- 
чество лучистого тепла, получаемого в пустыне обнаженным че- 
ловеком, находящимся под непосредственным действием солнечного 
излучения. При таком методе определения многое остается не сов- 
сем ясным, но, по крайней мере, полученные при его помощи дан- 

ные указывают, что 300 ккал/час является завышенной цифрой, 
а 100 ккал/час — слишком низкой. Так как, по опубликованным 
данным, тепловая нагрузка человека колеблется в очень широких 
пределах (при условии, что отражательная способность кожи рав- 
на нулю), то приближенность наших определений понятна. Вообще 
же, несмотря на точность определения общего количества получае- 
мого тепла, наш метод измерения не дает возможности измерять 
составные компоненты А. 

Недавно Блюм [8] определил количество лучистого тепла, по- 
лучаемого обнаженным человеком, как произведение трех следую- 
щих величин: 1) интенсивности прямого солнечного излучения при 
перпендикулярном падении лучей, 2) проекции поверхности чело- 
веческого тела в направлении нормали падения солнечных лучей 
и 3) части солнечной энергии падающего излучения, в среднем Ре 
глощаемой кожей. При этом для определения количества с дррки Е 
солнечной энергии он пользовался данными радиометричесно ть 
рений, наиболее типичными для условий пустыни (та ты тей 

Проекция поверхности тела определялась ИМ Го каг из. 
обнаженного человека с площадью поверхности ч® а ‘часть 
Коэффициент 0,43 был принят как показатель Т ° нем светлой 

падающего солнечного излучения поглощается В ереЕ ь 
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Таблица 12 
ЭНЕРГИЯ СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ, кхал/м?/мин 





Длина волны!) 

















у 
Е | весь спектр, 
Е весь за исключе- не 
ГРалусы | спектр | нием визимой | 0,7-0,9 в. | 0,9-1,2 
| области 
| 
— ы ры :а ы 
| 
О ета 8,7 5,0 297 
03) > 195 7,3 3,9 1,9 
60) 10,6 5,2 3'3 ТВ 
| 
т) Видимый спектр находится в пределах длин 


волн 0,4—0,7 р. 
*) Сухой воздух: 9,8 мм озона, 300. частиц пыли на 
1 см? возд 
3) 20 1 
1 смз воздуха. 






воды, 2,8 мм озона, 300 частиц пыли на 


кожей. Кроме количества тепла, получаемого непосредственно от 
солнечного излучения, Блюм определил и количество тепла, по- 
ступающего за счет диффузного отражения от небосвода (исклю- 
чая излучение солнца). В совершенно безоблачный день интен- 
сивность излучения небосвода составляет примерно 15% ин- 
тенсивности прямого солнечного света при условии, если угол 
зенита находится в пределах 0—60°. И, наконец, Блюм определил 
величину диффузного излучения почвы. Считается, что песок 
в пустыне обладает альбедо 0,25 (т.е. что диффузное отражение от | 
почвы составляет 25% падающей солнечной энергии). Для того 
чтобы перевести эти физические данные, характеризующие интен- 
сивность лучеиспускания, в физиологические показатели тепловой 
нагрузки, Блюм определял ту площадь тела обнаженного человека, 
которая подвергается действию каждого компонента лучистого 
тепла, когда человек находится в вертикальном и горизонтальном 
положениях, а углы зенита равны 0 и 60°. Полученные им резуль- 
таты приводятся в табл. 13. то 980 ых , С 
По данным этой таблицы, стоящий обнаженный человек получа- 
ет в условиях пустыни 218—234 ккал/час лучистого тепла (когда 
угол зенита солнца находится между 0 и 60°). Из этого количества 
тепла 24—72% приходится на долю прямого солнечного света, 
причем в условиях пустыни количество тепла, отражаемого от 
песка, иногда превышает количество тепла солнечного излучения. 
Вычисленные Блюмом общие количества лучистого тепла вполне 
совпадают с нашими данными, полученными при проведении эк- 
спериментов в полевых условиях. Относительное постоянство цифр 
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Таблица 18 


КОЛИЧЕСТВО ТЕПЛА, ПОЛУЧАЕМОГО ОБНАЖЕННЫМ 
ИСПЫТУЕМЫМ ЗА СЧЕТ СОЛНЕЧНОЙ. ЭНЕРГИИ 
В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 1) ккал/чае НА ЧЕЛОВЕКА 











(По Блюму) 
Тепло солнечного 
а во излучения 
Е ВЕ: 
Положение = ата |, л 6 
испытуемого В: Ея | чЕ Ы 52| = 8 
ав | 33: | бон! 02| 858 
58 | 53| 853 | &88| НЕЕ 
>= | н28 | 558 | 528 | ЗЕВ 
0 54 68 96 218 
Вертикальное . { 60 | 160 97 38 294 
Горизонтальное (ле- 0| 230 68 40 338 
жит ничком) .. { 60 92 57 16 135 














*) Атмосферные условия были следующими: 20мм 
воды, 2,8 мм озона, 300 частиц пыли на 1 см? воздуха; 
предполагается, что 43%] всего солнечного излучения отра- 
жается телом человека. 

“) Альбедо почвы принимается равным 0,25. 


в случае вертикального положения испытуемого объясняет, почему 
нам не удалось обнаружить зависимости между количеством тепла, 
поступающего из внешней среды, и временем дня (в пределах 4 
час. пребывания солнца в зените). Е. 
Практические приспособления для затенения в различной сте- 
пени защищают от отдельных компонентов лучистого тепла, но все 
они предохраняют от прямого солнечного излучения. ‘Следует от- 
метить, что при температуре воздуха пустыни использование лю- 
бого предмета для защиты от солнечных лучей вводит новый фактор, 
а именно: тепловое излучение от этого предмета. В наших экспери- 
ментах мы для создания тени пользовались парусиновыми палатка- 
ми. Испытуемый в одежде сидел на ящике в палатке блеклоолив- 
кового цвета, длиной около 6 м, а его партнер, также в одежде, 
находился в аналогичном положении вне палатки, на солнцепеке. 
Для того чтобы свести до минимума различие в конвекции, ри 
палатки закручивались и привязывались на высоте около 1 = 
В результате двух экспериментов (одновременно исследовались я 
испытуемых) оказалось, что испытуемый, находившийся в рее 
получил в одном случае на 114, а в другом на 72 ккал, и ре и 
тепла, чем контрольный испытуемый (эксперименты 13— 
16 в табл. 10). 
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Эта разница значительно меныше общего количества лучистого 
тепла, получаемого обнаженным человеком (см. табл. 13), отчасти 
потому, что наши испытуемые во время эксперимента были одеты; 
человеку, находящемуся на солнцепеке, одежда приносит гораздо 
больше пользы, чем человеку, находящемуся в тени. Тень наиболее 
важна для обнаженного человека, однако трудно ожидать, чтобы 
при ее помощи можно было достигнуть уменьшения притока тепла 
больше чем на 200 ккал/час, так как ни одна палатка полностью не 
защищает от излучения небосвода и почвы, а ее нагретые стены 
излучают вполне измеримое количество тепла. 

В том случае, когда человек лежит прямо на земле, тень яв- 
ляется особенно важной защитой, потому что она предохраняет его 
от поступления тех 100 ккал/час, которые он должен был бы полу- 
чить за счет проведения от горячего песка. В экспериментах 17 
и 18 одетый испытуемый, лежавший на песке в военной походной 
палатке, получил на 146 ккал/час меньше тепла, чем контрольный 
испытуемый, лежавший на песке на солнцепеке. 


Зависимость между количеством тепла, поступающим 
из окружающей среды, и потоотделением 


Так как каждое определение количества тепла, получаемого 
испытуемым из внешней среды (Е), требует различных длительных 
операций, то произведенные нами измерения крайне немного- 
численны. Однако их результаты подтверждаются выводами, 
сделанными на основании наших обширных полевых иссле- 
дований потоотделения (см. главу ГУ). Так, например, величину Е 
можно определить © достаточной точностью путем вычитания М 
(теплопродукция организма) из Г. (теплоотдача путем испарения). 

большинстве случаев можно, не совершая при этом сколько- 
нибудь серьезной ошибки, не учитывать в балансе теплообмена 
количество тепла, аккумулируемое телом человека. Этот метод 
определения Е совершенно законен, ибо величина М не зависит от 
обычно имеющих место в пустыне вариации климатических факто- 
ров. Он имеет болышое практическое значение, потому что в 
различных опубликованных в печати материалах приводятся 
величины М для самых разнообразных видов физической дея- 


тельности. 

Для иллюстра! 
занную на фиг. 26, 
чаемого из окружа! 


‹ии мы перевели величину потоотделения, ука- 
в соответствующее ей количество тепла, полу- 
ощей среды. В результате этого мы получили 
соотношение между Е и температурои воздуха, вполне совпадающее 
с экспериментальными данными, на основе которых построена 
фиг. 40. Для одетых людей, находящихся на солнцепеке в покое, 
как прямая фиг. 40, так и прямая, построенная по материалам 
фиг. 26 (при условии, что М = 90 ккал/час), имеют наклон, 
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соответствующий 11—12 ккал/час на каждые 0,5° повышения Тем- 





пературы воздуха; при 37,7° обе ординаты отличаются только ры 
на 28 ккал/час. Это совпадение вместе с достаточно обширным ‘1 | 910 
. материалом, изложенным в главе ГУ, увеличивает достоверность р про 
Ве наших относительно немногочисленных определений количества и ес 
Е тепла, получаемого человеком из окружающей среды. В 028 
Напротив, величину потоотделения можно вычислить по ЭМПИ- 1.0 
рически измеренной величине Е. Примером подобного вычисления М я Ко 
| может служить определение вели- | и з 

7400 чины потоотделения в зависимости 023 

| от скорости ходьбы. В опублико- зиество 


ванной в 1912 г. работе Брезина 

и Колмера [9] приведены точные | 

определения интенсивности обме- Эт пример 

на веществ у «среднего» испытуе- тать пОТООТДЕ 

мого во время ходьбы с разной | зовиях сухой 
| 
} 


г/час 


скоростью по твердой, ровной зетраии (отно 
дороге. К каждому значению М, Бек). Вс 
взятому из этой работы, мы при- 
бавляем количество тепла, полу- 
чаемое из окружающей среды 
«средним» одетым испытуемым, на- 
ходящимся на солнцепеке (по дан- 
ным фиг. 40). Испарение, в тепло- 
в 40 вом отношении эквивалентное этой 
Температура воздуха. °б суммарной тепловой нагрузке, 


не ащазаниь Е 


рае АЕЯ 


Величина испарения, эквивалентная общему количеству 


пепла (метаболическое + экзогенное), 





графически представлено на фиг. 41 Кода М 
о ‚потоотделения, как переменная, зависящая от у “або 
риток тепла ух м т 
(тепло, образующееся в организме, температуры воздуха и скорости пах ера 
плюс экзогенное тепло) у испытуе передвижения. Если испарение КС Меня 
мых, идущих днем с различной является полным и если не имеет жа, К 
скоростью рекой температуре место накопление тепла в теле, к фиг “Дов 
здуха. ордината фиг. 41 представляет со- | ч м В 
бой меру потоотделения. Согласно ь ЭК 
этому определению, величина потоотделения у человека, идущего 
со скоростью 5 км/час, приблизительно равна изображенной на 
фиг. 26 величине потоотделения у идущих испытуемых. Для тех | и 
условий, в отношении которых мы пока не располагаем данными | № м 
соответствующих полевых измерений, величину потоотделения | аа к 
можно определить (зная величину Е) таким образом, как это сдела- № №, Ал 
но на фиг. 41. мым 
сть только одно серьезное ограничение для использования об, 
Этого способа определения Е, а именно: неполное испарение. На: и ео 
пример, испытуемый Б (вес 64 кг) днем при температуре воздуха м о, 
40°, обнаженный до пояса, бегал по солнцепеку в течение 30 мин.— № Аа 
максимум его выносливости в этих условиях. В среднем теплопро- а о 
м 
м 


значению | 
ТЫ, МЫ 
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дукция его организма составляла 680 ккал/час (такое же количество 
тепла продуцируется при ходьбе со скоростью примерно 7 км/час), 
а ректальная температура во время бега поднялась у него 
на 2,5°, что соответствует аккумуляции 130 ккал. В результате 
расчета, произведенного на основании данных фиг. 40 указан- 
ным выше способом, и поправки на количество тепла, накопленного 
в теле, оказалось, что потоотделение у испытуемого составляло 
1,300 л/час. Однако потеря веса тела у него составляла 1,690 л/час 
(не считая количества влаги, впитавшейся в ткань брюк). Разница 
в 200 г за время всего эксперимента, очевидно, обусловливается 
количеством пота, стекавшего на землю. Действительно во время 
этого эксперимента бросалось в глаза обилие выделяемого пота; 
при последнем взвешивании испытуемого пот даже капал на весы. 
Этот пример показывает, каких огромных размеров может дости- 
гать потоотделение при тяжелой физической нагрузке даже в ус- 
ловиях сухой атмосферы пустыни с присущими последней сильными 
ветрами (относительная влажность воздуха 32%; скорость ветра 
4,5 м/сек). Во всех тех случаях жизни в пустыне, когда человеку 
для сохранения теплового баланса необходимо испарение воды вы- 
ше 1,200—1,500 л/час, выделение пота происходит значительно 
интенсивнее, чем его испарение. Все укрытия, предохраняющие от 
солнечных лучей, сильно понижают потоотделение, и, для того 
чтобы предсказать, каков будет при этом расход пота, нужно тща- 
тельно проанализировать все детали, учитывая опыт работы в ус- 
ловиях пустыни. 

Когда мы хотим заранее предсказать величину потоотделения 
при слабом теплообмене, перед нами возникают новые трудности. 
Если температура воздуха ниже 32—835°, то, очевидно, по мере ох- 
лаждения окружающего воздуха понижается и средняя температура 
кожи. Следовательно, по крайней мере теоретически, наклон линий 
на фиг. 40 ниже пределов колебания температур, имевших место 
во время эксперимента, должен быть менее крутым. 








Выводы 


Измерения, произведенные непосредственно в условиях пусты- 
ни, показали, что при температуре воздуха 37,7° одетый человек, 
находясь на солнцепеке, в среднем получает из окружающей среды 
несколько больше 200 ккал/час. С повышением температуры воздуха 
на каждые 0,5° количество экзогенного тепла, получаемого челове- 
ком, возрастает на 12 ккал/час. В условиях пустыни это тепло может 
быть отдано только путем испарения содержащейся в организме 
человека воды.При отсутствии накопления тепла в теле в процессе 
испарения теряется тепло как полученное извне (из окружающей 
среды), так и продуцируемое в самом организме (в результате про- 
цессов метаболизма). 
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Количество экзогенного тепла, получаемого находящимся на 
солнцепеке одетым человеком, почти не зависит от его деятельности, 
так как ходившие, стоявшие или сидевшие на стульях испытуемые 
получали одинаковое количество тепла из окружающей среды. 
Однако человек, лежащий на земле, получает в час приблизительно 
на 100 ккал больше тепла, что объясняется проведением тепла от 
горячего песка. Если испытуемый снимает с себя одежду, количе- 
ство получаемого им тепла возрастает на 100—140 ккал/час (что 
соответствует повышению температуры воздуха на 5,5°). Поскольку 
одежда, которую носили испытуемые во время этих экспериментов, 
обладала приблизительно такой же отражательной способностью, 
как и сильно загоревшая кожа, ее защитное действие, в основном, 
заключалось в уменьшении количества тепла, получаемого путем 
конвекции. 

Обнаженный человек получает за счет солнечного излучения, 
как прямого, так и непрямого, примерно 200 ккал/час (т. е. 2/ 
всего количества тепла, поглощаемого из окружающей среды при 
ЗЕ 

Тень является прекрасной защитой от этой лучистой энер- 
гии, особенно для обнаженного человека и для человека, лежащего 
на песке. Одетый человек, сидя на солнцепеке, поглощает на 
100 ккал/час больше тепла, чем в тени. В ночное время интенсив- 
ность обмена лучистого тепла у человека минимальна. В смысле 
суммарного количества тепла, получаемого одетым человеком, ночь 
экививалентна солнечному дню с температурой воздуха на. 5—7° 
ниже ночной температуры. 

Определение количества тепла, получаемого из внешней среды 
(Е), можно использовать при решении самых разнообразных вопро- 
сов: 

1. Величина ЕЁ характеризует тяжесть жары и служит объек- 
тивным критерием увеличения тепловой нагрузки человека за счет 
тепла, получаемого из внешней среды. 

2. Поскольку одежда, укрытия от солнца и снаряжение являют- 
ся составными частями оружающей человека среды, величина Е 
представляет собой ценный критерий при проектировании и выборе 
всех этих предметов. 

3. Так как величина Е обусловливается климатическими фак- 
торами, влияющими на потоотделение, то ее определение помогает 
выяснить потребность человека в воде. 
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Глава \У1 


ВЫВЕДЕНИЕ С МОЧОЙ ВОДЫ И СОЛЕЙ 


До сих пор мы рассматривали только один путь выведения воды 
из организма человека — через потовые железы. Как мы отмечали, 
величина потоотделения почти всецело определяется потребностью 
в отдаче тепла путем испарения воды. Теперь мы остановимся на 
вопросе выведения воды с мочой. 

В умеренном климате почти половина всей ВОДЫ, ВЫВОДИМОЙ ИЗ 
организма человека, входит в состав мочи; в условиях жаркой пусты- 
ни дело обстоит иначе. Означает ли относительно низкая экскреция 
мочи в условиях пустыни, что ее образуется меньше, или это являет- 
ся лишь простым отражением чрезвычайно сильного увеличения 
количества образуемого пота? Как велик объем мочи? Не появляют- 
ся ли в пустыне признаки уремии? Дает ли подавление образования 
мочи какие-либо возможности в смысле экономии воды, содержа- 
щейся в организме? Путем проведения соответствующих эксперимен- 
тов мы пытались ответить на все эти вопросы. 

Вообще мочу нужно рассматривать как жидкость, состоящую из 
веществ, содержащихся в организме человека в избытке. Следо- 
вательно, достаточное содержание в теле человека различных ве- 
ществ, среди которых важное место занимают хлориды, определяет- 
ся наличием каждого из них в моче. Кроме того, можно изучить и 
скорость выведения определенных веществ. Проведенные нами ис- 
следования ставили своей целью выяснить все эти вопросы на нор- 
мальных и испытывающих дегидратацию людях как в условиях 
самой пустыни, так и в тепловой камере, в лабораторной обстановке. 


Мочеотделение 


У людей, живших в пустыне в течение жаркого времени года 
(сентябрь 1942 г.), за сутки выделялось в среднем 935 см? мочи 
(табл. 14). Некоторые пробы мочи были собраны самими испытуе- 
мыми, которые могли небрежно отнестись к этому делу. Однако о 
достоверности измеренных ими объемов мочи свидетельствует тот 
факт, что всегда наблюдалась обратная зависимость между объемом 
мочи и ее удельным весом (фиг. 42). ‹акой степени 

Наша цель заключалась в том, чтобы выяснить, в какой сте ных 
может меняться объем выделяемой мочи в зависимости от разнь? 
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Таблица 14 


воды и КОЛИЧЕСТВО ВЫВЕДЕННОЙ МОЧИ 
(за 24 часа) 


КОЛИЧЕСТВО ВЫПИТОЙ 





Число Число ис- Средняя Стандартное 
проб пытуемых величина отклонение 














В пустыне (сентябрь 1942 г., максимальная суточная температура 


в среднем 394 ) 
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або Удельный вес при 19,4°. .: | и 66 1,0273 0.0064 » 
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эдимой 
ИВ 
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с ых Фиг. 42. Зависимость между суточным объемом мочи и ее 
ибо, удельным весом. Каждый кружок соответствует одному 
и определению. Пунктирная линия представляет собой гиперболу, 
Лт у построенную на основании средних данных. По этой гиперболе 
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режимов и различной деятельности а 
что за сутки выделялось 230—2 730 смз м . #3], прич, 
максимальная экскреция соответствует случаям чрезмерного пог. 
ребления различных напитков на привалах перед сном. 

В среднем количество выделяемой мочи (935 см? в сутки) в пус. 
тыне меныше, чем в умеренном климате, и соответственно этом 
средний удельный вес ее больше ( 1,027). Эти факты свидетельствуют 
о том, что даже организм людей, имеющих в своем распоряжения 
достаточное количество воды, все же до некоторой степени находит. 
ся в состоянии обезвоживания. Они также подтверждают представ- 
ление о том, что для стимуляции приемов болыших количеств воды, 
компенсирующих громадные по. 
тери пота, необходим некоторый 
дефицит воды в организме че- 
ловека. 

В лабораторных условиях 
испытуемые, находившиеся в 
течение 12 час. в тепловой ка- 
мере (44,5—51,6°) и пившие воду 
в в неограниченном количестве, 


© 
5 


5 


5 


Частота распределения, °/5 


0 1 2 3 
Суточный обзем, л 

Фиг. 43. Частота распределения раз- 

личных суточных объемов мочи у испы- 

туемых в пустыне (111 определений). 


выделяли в сутки 709 см? мочи. 
Таким образом, в данном случае 
количество выделяемой мочи 
было ближе к минимальному, 
чем в условиях пустыни, а ко- 
лебания — значительно меньше. 





Непосвященный человек может 
предположить, что в прохладные часы, когда организм испытуе- 
мого снова насыщается водой, он должен выделять большее, чем 
обычно, количество мочи. Однако подобные случаи очень редки, 
ибо обычно за 24 часа выпивается такое количество воды, которое 
возмещает только минимальный расход мочи и пота. 

Объем мочи, выделяемой в пустыне испытуемыми, лишенными 
воды в дневное время в течение 4 час., незначительно отличается 
от указанного выше среднего суточного объема (935 смз). В лабора- 
торных условиях испытуемые, лишенные воды в течение 8—12 час., 
выделяли в сутки 714 смз мочи — в среднем столько же, сколько 
выделяли испытуемые, получавшие воду в неограниченном коли- 
честве. Это свидетельствует о том, что временное лишение испыту- 
емых воды не снижает заметным образом величину мочеотделения- 

Мы измеряли также количество мочи, выделяемой за короткие 
отрезки времени (1 час). В течение первых часов пребывания в усло- 
виях высокой температуры количество выделяемой мочи постепенно 
уменьшалось независимо от того, были ли испытуемые совершенно 
лишены воды или получали ее в неограниченном количестве. Однако, 
если во время пребывания в условиях высокой температуры испыту- 
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9, 
пары ‚| емые периодически пили воду в количестве, эквивалентном потере 
Но веса тела, то объем выделяемой мочи уменынался в меньшей степе- 
У ни; в некоторых экспериментах объем выделяемой мочи даже уве- 
м Пичевален, волиурия начиналась после 4—6-часового пребывания 
т у в условиях высокой температуры. Экспериментально полиурию 
%. в условиях высокой температуры можно вызвать, давая испытуе- 
м мым избыточное количество воды; причем при более высокой тем- 
ЧИ, \ пературе этот избыток должен быть больше, ибо в противном слу- 
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ГИМальНО} 
тыНИ, 21 
НО МЕНЫ" Г р. 
товек о Время пребывания в камере часы 
ЗМ ИСП) Фиг. 44. Среднее количество выделенной мочи (у 5 испытуемых) 
Ле, " во время экспериментов с обезвоживанием организма. После 3—5 
тень ] час. пребывания в тепловой камере при температуре 49,5°; в неко- 
торых экспериментах температуру меняли на 40° или на 26,5°. 
д, Цифры з кружках указывают число экспериментов. 
Лим з с мочой. Эти факты были установлены нами как в полевых, так и 
о в лабораторных условиях. 
.В . Теперь нужно сказать несколько слов о минимальном объеме 
мочи. У 7 испытуемых после нескольких часов пребывания в тепло- 
ке вой камере выделялось 10—20 см3/час мочи. Столь небольшой объем 
о мочи сохранялся и в течение последующих часов. На количество 
ий [т выделяемой мочи может оказывать влияние и интенсивность пото- 
ние отделения; у испытуемых, попавших после пребывания при тем- 
вот, а пературе 49,4° в более прохладную атмосферу, обычно в течение 


:а Х 2—3 часов наблюдается выделение большего (часто вдвое) количе- 
ства мочи (фиг. 44). Очевидно, выделение мочи при высокой темпе- 
ратуре окружающей среды тормозится вследствие появления 
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каких-то нарушений кровообращения, исчезающих в Условиях 
более низкой температуры. 

Минимальный объем мочи обусловливается отчасти и ВЫделением 
незначительных количеств солей. У испытуемого, который прини. 
мал и выделял большие количества хлоридов, как правило, за вре. 
мя лишения его воды объем выделяемой мочи достигал 30—50 СмЗ/час 
и никогда не падал ниже 16 см3/час. То обстоятельство, что во вре. 
| мя экспериментов (продолжительностью 9—10 час.) испытуемые не 


принимали пищи, вероятно, способствовало уменьшению количе. 
ства выделяемой мочи. 


20 


Мочеотделение, мл/час 





' 2 3 4 5 6 


Водный дефицит, % от исходного веса 
Фиг.`45. Зависимость м 
воды в организме. Дан 


аи. 


Мы пытались выяснить, регулярно ли уменьшается количество 


выделяемой мочи при уменьшении содержания воды в организме 
человека. При проведении этих экспериментов уменьшение содер- 
жания воды в организме устанавливалось по уменьшению веса 
тела. При определении уменьшения веса тела, наступающего вслед- 
ствие интенсивного потоотделения без возмещения потери воды, 
неточности измерений, обусловленные расходованием других ве- 
ществ (кроме воды), настолько незначительны, что ими вполне мож- 
во пренебречь. Путем сравнения количеств мочи, выделяемой при 
разных водных дефицитах в организме, было установлено, что 
объем мочи лишь незначительно уменьшается в зависимости от водно- 
го дефицита. Очень легко может составиться обратное представле- 
ние (что объем мочи зависит от водного дефицита), так как в тече- 
ние каждого эксперимента количество выделяемой мочи регулярно 
уменьшалось по мере продолжения опыта, а следовательно, и по 


мере возрастания дегидратации (фиг. 45). Поэтому лучше проводить 
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сравнение таким образом, чтобы разной степени дефициты воды 
в организме испытуемых, вызванные пребыванием в условиях вы- 
соких температур, продолжались бы в течение более длительного 
времени. Таким путем было обнаружено, что при недостатке воды 
в организме, превышающем 2—3% веса тела, количество выделяе- 
мои мочи оыло меньше по сравнению с количеством, выделяемым 
при более низких температурах; однако при водном дефиците, пре- 
вышающем 7% веса тела, дальнейшего уменьшения объема мочи 
не наблюдалось (фиг. 46). 


Мочеотделение, мл/час 





0 7 2 3 4 5 6 7 8 
Водный дефицит, % от исходного веса 


Фиг. 46. Зависимость между объемом мочи и дефицитом воды в 
организме. Данные четырех экспериментов, проведенных на одном 
испытуемом при”различных температурах воздуха (без пищи и воды). 


Поскольку величина мочеотделения остается постоянной при 
очень широких колебаниях содержания воды в организме, она не 
может служить показателем степени водного дефицита. Минималь- 
ный объем выделяемой мочи, особенно в условиях высокой темпе- 
ратуры, указывает лишь на наличие некоторого недостатка воды 
В организме. 

На основании этих фактов должен быть сделан следующий вы- 
Вод: воду, содержащуюся в теле человека, нельзя сберечь умень- 
шением мочеотделения путем обезвоживания организма. Единствен- 
ным способом уменыпения мочеотделения является уменьшение 
количества экскретируемых солей в организме, что можно отчасти 
осуществить путем соответствующего изменения пищевого рациона. 

Считается, что у людей, умирающих от обезвоживания организ- 
ма, прекращается образование мочи. Если это так, то такая анурия 
может быть следствием нарушений кровообращения, наступающих 
Только в самых крайних случаях. В нашей экспериментальной рабо- 
те мы не встречались с явлениями анурии- 


8 Э. Адольф 
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Концентрация мочи 


Общая концентрация мочи обычно определяется по ее удельном 
весу. Всякое пребывание в условиях высокой температуры повышает 
общую концентрацию мочи (табл. 14), так как, хотя обычно на 
образование мочи тратится лишь минимальное количество воды, 
однако общая концентрация ее изменяется на 25—50% под влияни. 
ем умеренной дегидратации, наступающей у всех людей, подвер- 
гавшихся действию высокой температуры. Максимальный удель- 
ный вес суточной мочи по данным 91 пробы, собранной в течение 


50 
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= 
=== 0 - 
1.010 1,030 1050 0 


200 400 
Концентрация хлористого 


натрия, мэкв/ д 
Фиг. 47. А — удельный вес (91 проба от 66 испытуемых); Б —кон- 
центрация хлористого натрия (41 пробаот 21 испытуемого) суточной 
мочи, собранной’ вуусловиях пустыни. 


Удельный вес 


сентября 1942 г. у 66 испытуемых, составлял 1,043, а средний удель- 
ный вес 1,027 (фиг. 47,4). У трех испытуемых, подвергавшихся 
4 раза экспериментальной дегидратации в тепловой камере, наблю- 
далось крайне незначительное повышение удельного веса мочи 
(фиг. 48). 

Сходным образом может значительно возрастать концентрация и 
отдельных составных частей мочи. Одной из таких составных частей 
является мочевина (анализ проводился по методу, описанному 
Баркером [1]), как это было показано в лабораторных условиях 
на испытуемых, находящихся на неконтролируемой диэте и в те- 
чение ряда дней подвергавшихся действию высокой температуры. 
Очевидно, при высокой температуре окружающей среды вода ин- 
тенсивнее удерживается почками и в результате этого в моче ЕЯ 
шается концентрация мочевины. Обезвоживание организма мало 
влияет на концентрацию мочевины. 
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Измерение титруемой кислотности при дегидратации в условиях 
высокой температуры не дало каких-либо интересных результатов. 
Эти анализы проводились нами потому, что дегидратация иногда 
сочетается с гипервентиляцией, которая может быть причиной 
уменышения выведения кислоты с мочой. Однако даже в тех слу- 
чаях, когда наблюдалась временная гипервентиляция, не было 
обнаружено закономерного уменынения выделения кислоты с мо- 
чой. Хлориды следует выделить в особую категорию, потому что 
большое количество их выделяется из организма человека с потом. 
Проведенные нами анализы (по методу, описанному Петерсом и 
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Фиг. 48. Зависимость между удельным весом мочи 
и дефицитом воды в организме. 


Ван-Слайком [2]) показали, что средняя концентрация хлористого 
натрия в моче в условиях пустыни почти такая же,как и в умерен- 
ном климате (см. табл. 14). Как правило, в пустыне люди потреб- 
ляют болышее количество соли, компенсируя этим в достаточной 
степени более интенсивное выделение ее с потом, причем для вы- 
ведения с мочой остается почти обычное количество. 
Концентрация хлористого натрия в моче является, грубо говоря, 
показателем содержания соли в организме. Мы считаем, что когда 
В | л мочи содержится 2 г хлористого натрия, то это значит, что 
запасы этой соли в организме человека не истощились. Мы обнару- 
Жили, что только в 2 из 41 пробы суточной мочи концентрация 
хлористого натрия составляла 2 г/л; ни в одной из 37 проб мочи, 
собранной за более короткий срок (2 часа), не наблюдалось столь 
низкого содержания соли (см. фиг. 47,Б). На основании этого 
МЫ делаем вывод, что в пустыне солевая недостаточность не пред- 
Ставляет собой обычного явления. 
8* 
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В исследованных нами пробах мочи не было обнаружено Никакой 
связи между удельным весом мочи и концентрацией в ней Хлорист. 
го натрия. Поэтому когда нужно установить, достаточны ЛИ солевые 
резервы организма, ареометр не может заменить собой Химически. 
го анализа. 


Выведение растворенных веществ 


Общее количество растворенных веществ в моче можно опреде- 
лить по формуле: 


(Удельный вес—1) Х объем выделенной мочи 


держки этих растворимых веществ в организме, обычно сопровож- 
дающей понижение экскреции мочи. Точно так же можно себе пред- 
ставить, что когда нужно удалить из организма большее количе- 


матического сравнения, ибо эти данные получены исключительно 
В лабораторных условиях, и всякое отклонение от нормы, которое 


мальным. 


Очищение от мочевины изучалось в серии лабораторных 
экспериментов, в которых испытуемые подвергались дегидратации 
И действию высокой температуры. При этом единственной целью 
было получить явление, известное под названием «минимального 
выведения мочевины с мочой» [3]. Считается, что оно наблюдается 
всякий раз, когда объем мочи бывает порядка 20 см3з/час или 
меньше. В общем, полученные нами материалы вполне соответ- 
ствовали нашим ОИДаННЯМ Зи чевидетельетновани" © том, что 
количество выделяющейся мочи является главным фактором в 
процессе экскреции мочевины даже в том случае, когда объем мочи 
достигал 60 см3з/цас (фиг. 49). Повидимому, при этом можно не 
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учитывать ни температуру окружающей среды, ни другие внешние 
факторы. Дегидратация и высокая температура сами по себе не 
уменьшают выведения мочевины. Таким образом, нет никаких дан- 
ных, говорящих о нарушении в условиях пустыни экскреторной 
функции, за исключением того случая, когда вследствие недостатка 
воды в организме уменьшается объем самой мочи. 
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рояг Фиг. 49. Зависимость между коэффициентом очищения от мо- 
еций. чевины и объемом мочи во время обезвоживания организма. 
0: По ординате—очищение от мочевины, м/4/час; по абсциссе — 
опр объем мочи, мл/час. Каждый кружок представляет собой ре- 
дать зультаты исследования одного из 4 испытуемых (в течение 
эльК 1—1,5 часа). 
6, 
гур з 
и Следовательно, можно сделать вывод, что умеренный избыток 


мочевины, образующийся в процессах обмена веществ, не нуждает- 
ся для своего немедленного выведения в расходовании воды, со- 


Х 

и держащейся в организме. Поэтому в результате кратковременной 
ый дегидратации достигается некоторая экономия воды, экскретируемой 
2 О Из организма. ы 

Н и Оказалось, что в пустыне с мочой выводится такое же количе- 
т ство хлористого натрия, как и в другом климате (6,8 г, или 116 мэкв 
т В сутки). Из проведенных нами 27 анализов только в двух случаях 
ы с мочой выводилось меньше 2 г хлористого натрия в День. Фолко- 
Г. нер и Лайолл [4] указывают, что это количество свидетельствует о 
м нормальном содержании хлористого натрия в организме человека. 
10 
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Мы измеряли экскрецию хлористого натрия за | час и 
с этой целью болыную серию экснериментов, в которых 4 
мых подвергались дегидратации в тепловой камере при р 
температурах. Обычно количество выводимых хлоридов пропорцио. 
нально количеству выведенной воды. Оно уменьшается скорее с 
течением времени, чем в зависимости от водного дефицита как та. 
кового (фиг. 50). Другими словами, можно сказать, что концентра- 
ция хлоридов в моче почти постоянна, а количество выделяемой 
воды зависит от количества солей. 

Во всех вышеприведенных материалах нет указаний на то, что 
работа почек нарушается под влиянием высокой температуры, 
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Фиг. 50. Зависимость между содержанием хлористого 
натрия в моче и дефицитом воды в органиме. Каждый 
кружок соответствует среднему из 22 проб, сгруппи- 
рованных по степени водного дефицита. Для каждой 
средней показана стандартная ошибка (-|2). 


или дегидратации о 
цессах обмена веще 
ных особенностей, 
ходовании воды н 


рганизма, или и того и другого вместе. В про- 
ств также не обнаружено каких-либо ненормаль- 
за исключением незначительной экономии в рас- 
а образование мочи. Можно сказать только, что 
люди, у которых выделяется неконцентрированная моча, могут 
оказаться в условиях пустыни в несколько менее выгодном поло- 
жении. 


Потребность в соли 


В пустыне всегда актуален вопрос о достаточном снабжении чело- 


века солью. О том, Удовлетворяется Ли потребность человека в во- 
де, мы судим по полному восстановлению веса тела, наступающему 
вскоре после приема с каждой едой неограниченного количества 
воды. Но не так легко установить, хватает ли организму человека 
соли, ибо потребность в соленой пище проявляется менее определен- 
но, чем чувство жажды, а количество соли, принимаемое с едой, 
и суммарную потерю последней гораздо труднее измерить. Показа- 
телями содержания соли в теле человека являются: а) баланс между 
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поступлением и выделением хлористого натрия; 6) концентрация 
хлористого натрия в сыворотке крови и в) количество хлористого 
натрия, выводимое с мочой. Легче всего измерить последнее, и имен- 
но таким путем мы и установили, что меньше 5% солдат, находящих- 
ся в пустыне, получают недостаточное количество соли. 

Соль расходуется главным образом с потом. Содержание соли 
в поте колеблется в зависимости от индивидуальных особенностей, 
от степени адаптации человека к высокой температуре окружающей 
среды, а также от рода его физической деятельности. У некоторых 





Фиг. 51. Кристаллы соли на коже испытуемого после похода 
в пустыне в течение 4,5 час. (18 сентября 1942 г.) 


людей даже за 1 день пребывания при высокой температуре на коже 
скапливаются болыние количества соли (фиг. 51). У таких людей 
постоянно, изо дня в день, на коже обнаруживается больше соли, 
чем у других и характерно, что они и потребляют гораздо болыше 
соли. 

Приемы больших количеств соли могут привести к повышению 
концентрации соли в поте. Концентрация соли в поте зависит от 
содержания ее в организме. 

Теперь обратимся к вопросу о содержании хлористого натрия 
в сыворотке венозной крови. В совершенно стандартных условиях, 
о которых можно было с уверенностью сказать, что они не вызовут 
дегидратации, средняя концентрация хлористого натрия в сыворотке 
венозной крови по данным 75 проб равнялась 96 мэкв/л, т. е. была 
совершенно такой же, как и у людей, живущих в другом климате 
(измерения проводились одним и тем же методом). Колебания в по- 
лученных величинах были больше, чем это сообщалось для данных, 
собранных в лабораторных условиях; стандартное отклонение рав- 
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нялось 4,3 мь/л. Колебания в содержании хлористого нат 
у отдельных испытуемых были не больше, чем У всей группы в це. | 
лом, что указывает на общую изменчивость концентрации хлор. 
стого натрия. Эта особенность, несомненно, связана с быстротой 
кругооборота этого вещества и колебаниями в содержании ВОДЫ 
в организме человека, ибо в течение одного или двух часов как во. 
да, так и соль могут накапливаться и расходоваться в значительных 
количествах, причем эти процессы могут идти в разных направле. 
ниях. 

Хотя в условиях пустыни в среднем за день выделялось с мо- 
чой 6,8 г хлористого натрия, по всей вероятности, в процессах об- 
мена веществ за то же время участвовало в 3—4 раза большее ко- 





ЧИН. 


Известно [7], что после акклиматизации к пустыне с потом вы- 
Деляется менынее количество соли. Недавно было обнаружено 
[8], что концентрация соли в поте уменьшается также и в том слу- 
нае, когда в организме человека частично истощился запас соли. 
Следовательно, пот, подобно моче, реагирует на «требование» орга- 
низма экономить соль. Другими словами, нельзя точно установить, 
какое количество соли необходимо для нормального обмена веществ. 

асто прием соли оказывается меньше, чем казалось бы следовало 
ожидать. Однако этот факт не уменышает физиологического значе- 
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ния приемов нужного количества соли и не предотвращает воз- 
можности различных нарушений в результате солевой недостаточ- 
ности. 


Можно ли сберечь воду путем уменьшения мочеотделения? 


1. Было показано, что даже при значительном водном дефиците 
из организма выводится почти такое же количество мочи, как и при 
среднем водном дефиците. Очевидно, совершенно бесполезно под- 
держивать у людей больший водный дефицит, чем тот, который 
устанавливается в жарком климате. 

2. Количество воды, идущей на образование мочи, определяется 
содержанием в организме веществ, выделяемых с мочой при ее 
максимальной концентрации. Чем меньше находится в организме 
веществ, которые должны быть из него выведены, тем меньше рас- 
ходуется воды на образование мочи. Количество выводимых веществ 
можно частично понизить уменьшением количества поглощаемой 
пищи. Однако при уменышении поступления соли в организм воз- 
никает опасность появления солевой недостаточности, а при зна- 
чительном снижении количества азотистых соединений вся при- 
нимаемая пища становится неполноценной. Из всего этого следует, 
что при отсутствии достаточного количества питьевой воды необ- 
ходимо принимать как можно меньше пищи. Количество раствори- 
мых веществ, требующих удаления из организма, можно также по- 
низить употреблением в пищу углеводов для того, чтобы ограни- 
чить белковый обмен, в результате которого образуется большое 
количество мочевины [9]. Однако подобное уменьшение количества 
принимаемой пищи не следует практиковать в обычных условиях 
жизни в пустыне; это .можно делать только в крайних и временных 
ситуациях, когда совершенно отсутствует запас воды. 

3. Во время дегидратации в организме накапливаются значи- 
тельные количества растворимых веществ. Это накопление можно 
рассматривать как следствие уменьшения их выведения при слабом 
мочеотделении. Такая слабая уремия не оказывает вредного дей- 
ствия, так как обычно (в условиях жизни в пустыне) она сразу лик- 
видируется при частых приемах воды. Однако нужно отметить, что 
совершенно не производилось контрольных исследований для выяс- 
нения того, не вызывает ли длительная дегидратация нарушения 
кровообращения ‘или деятельности почек. Е 

4. Можно найти «золотую середину» между большим поступле- 
нием соли и малой потребностью в воде. Идеальным являлось бы 
такое положение, при котором после образования необходимого 
количества пота в организме оставалось бы очень мало соли для 
выведения ее с мочой. В действительности же количество образую- 
щегося пота сильно варьирует в различные дни, и нет никакой уве- 
ренности, что ограничение в приеме соли приведет к этому опти- 
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мальному положению. Поэтому некоторое количество ВОДЫ Всегда 
будет растрачиваться «впустую» для выведения с мочой ИЗбытка 
соли (на каждый грамм выводимого с мочой хлористого натрия 
расходуется около 50 см3 воды). Количество воды, идущей на об. 
разование мочи, определяется тем, что концентрация солей в моче 
обычно не превышает 0,35 моля, а концентрация всех растворимых 
веществ не больше 1,2 моля [10]. При повторных обезвоживаниях 
организма максимальная концентрация мочи не увеличивалась, 
Незначительная экономия воды может быть достигнута при замене 
одного экскретируемого растворимого вещества другим. 

5. Так как концентрация мочи определяется особенностями п 
состоянием организма человека, то потребление мочи вместо питье. 
вой воды даже в состоянии дегидратации совершенно бесполезно, 
Введенные с мочой растворимые вещества снова потребуют быстрого 


воды. То же самое происходит и при питье морской воды; соленая 
вода полезна, если ее концентрация вдвое меньше концентрации 
морской воды. Питье соленой воды обычно полезно с точки зрения 
удержания воды телом человека; ее главный недостаток заключается 
в высоком содержании в ней веществ, раздражающих кишечник. 
Единственный способ использования мочи и морской воды сводит- 
ся к тому, чтобы, смачивая ими одежду и давая этим жидкостям воз- 
можность испаряться, тем самым несколько охладить тело и таким 
образом заменить некоторое количество пота. 

6. У всех людей, находящихся в пустыне, и в особенности у тех, 
которые продолжительное время выполняют физическую работу, 
объем выделяемой мочи близок к минимальному. Каждый человек, 
лишенный воды, перестает много есть, в результате чего количество 
выделяемой им мочи может еще более понизиться. В условиях пу- 
стыни человек, полностью удовлетворяя чувство жажды, никогда 
не выпивает большего количества воды, чем необходимо для выве- 
дения из организма растворимых конечных продуктов обмена ве- 
ществ. Нормальным и обязательным следует считать выделение 
700—900 см? мочи в сутки; 500 смЗ мочи в сутки — минимальный 
объем, за исключением тех случаев, когда человек близок к голод- 
ной смерти. Итак, максимум возможной экономии у людей, лишен- 
ных питьевой воды, достигается совершенно непроизвольно. На- 
меренное лишение себя воды не приводит к такой экономии содер- 
жащейся в организме воды, которая окупала бы наступающие при 
этом слабость и истошение. 

Даже из этого краткого изложения совершенно ясно, что вода, 
выводимая с мочой, не просто впустую растрачивается организмом 
человека. Упомянутые выше факты показывают, что всякая ыы 
мия содержащейся в организме человека воды, достигаемая т , 
подавления мочеотделения, в условиях жаркой пустыни еж 
тельна и, кроме того, крайне незначительна. Нет никаких да ы 
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которые указывали бы на то, что п 

нарушается деятельность выделительной системы. Соответствующие 

исследования показывают, что хотя состав пота до некоторой сте- 
4 т^ = 

пени и обусловливается необходимостью экономии соли, содержа- 


щейся, в теле человека, но все же крайне желательно обильное 
потребление хлористого натрия. 


ри обезвоживании организма 
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Гяаза УЦ 


ПОТРЕБЛЕНИЕ ЖИДКОСТИ В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ 


пление воды в организм человека. 
Потребление воды определяется чувством жажды. Функциональ- 
ное значение этого ощущения заключается в обеспечении организма 


ство жажды в большинстве случаев выполняет свою функцию, так 
как у человека обычно каждую ночь восстанавливается водный 
баланс. Однако в такой же степени верно и то, что при известных 
обстоятельствах чувство жажды часто бывает несоразмерно водно- 
му дефициту организма и обусловливаемый им прием жидкости недо- 
статочен для сохранения нормального водного баланса. 

Факторы, подавляющие жажду, и последствия несоответствия 
между ощущением жажды и водным дефицитом организма будут 
рассмотрены в главе ХУ1. Здесь же мы остановимся только на 
суточном потреблении жидкости. 

Для сохранения водного баланса прием воды должен примерно 
соответствовать ее потерям. Вполне реальным способом определе- 
ния суточного водного обмена является измерение ВОмиЧеСтЕа 
жидкости, выпитой в течение 24 час. Мы произвели такие подсчеты 
примерно на 100 солдатах в условиях военных маневров, лагерной 
обстановки и т. д. Эти данные собирались для проверки крайне раз- 
норечивых сообщений о количестве ВОДЫ ВЕЧИВАЕМО мя 
В пустыне. Мы надеялись также, что эти материалы послужат на 
основанием и для точного определения потребности рый 
воде. 
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Обычный способ потребления питьевой воды 


На фиг. 52 показано среднее количество воды, выпиваемой од- 
ним человеком умеренной активности в условиях пустыни (данные 
за 4 дня). Этому испытуемому для восполнения ежедневных потерь 
воды требовалось около 6 л жидкости, причем примерно половина 
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Потребление воды солдатами в лагерной обстановке 


Испытуемые в сидячем положении и защищенные от солнечной 
радиации потребляют меныше воды, чем выполняющие тяжелую 
физическую работу под открытым небом. На фиг. 53 представлено 
суточное потребление жидкости на протяжении 22 дней при мини- 
мальной физической нагрузке испытуемого. В среднем потребление 
воды составляло 3,58 л в день . В те дни, когда испытуемый совер- 
шал пешие переходы, потребление воды возрастало в среднем до 
4,39 л; дополнительное количество 
воды требовалось для возмещения 
добавочной потери пота, проис- 
ходившей во время похода. 

Мы измерили количество по- 
требляемой воды примерно у сотни 
испытуемых, ежедневно в течение 
определенного времени ходивших 
или выполнявших полевые работы, 
и установили, что в среднем оно 
составляло 5,9 л в день. Испытуе- 
а з г - $ мый, находящийся в сидячем поло- 

м жении, потребляет меныше, а рабо- 

гнидности, л тающий под открытым небом 
Фиг. 53. Суточнсе потребление больше этого количества воды. 
жидкости (за 22 дня) при минималь- В табл. 15 приводятся данные о 
ной физической активности (у одного количестве воды, потребленной 
ыы о Е группой испытуемых, занятых 

устройством стрельбищ (макси- 

мальная температура воздуха еже- 
дневно равнялась 40°). Для выполнения этой работы в среднем на 
1 человека в день требовалось 7,5 л воды. Почти вся вода шла на 
образование пота, а на образование мочи нормального удельного 
веса тратилось меньше | л — лучшее доказательство того, что 
испытуемые не принимали излишнего количества воды. 


Таблица 15 
ПОТРЕБЛЕНИЕ ВОДЫ СОЛДАТАМИ, ВЫПОЛНЯЮЩИМИ 
В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ ТЯЖЕЛУЮ РАБОТУ 
НА СОЛНЦЕПЕКЕ 
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Потребление воды солдатами во время маневров 


Во время пяти военных маневров, проводившихся в конце 
лета 1942 г., были собраны данные о потреблении и выделении во- 
ды 26 солдатами. 

В табл. 16 приводятся результаты наших исследований, ббль- 
шая часть которых охватывает два последовательных периода, 
каждый продолжительностью 24 часа. 

Интересно отметить, что установленное нами среднее потребле- 
ние 4—7 л воды на человека в день при средней максимальной 
дневной температуре 38,8° примерно соответствует стандартному 
водному рациону Британской армии в несколько менее жаркой 
Ливийской пустыне. 


30 


20 


Частота распределения, “/о 
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Фиг. 54. Суточное потребление 
жидкости (97 определений). 








На фиг. 54 показана частота распределения различных 
количеств потребляемой в сутки жидкости У испытуемых, 
занятых обычными лЛагерными обязанностями, совершающих 
пешеходные переходы, передвигающихся при ‘помощи различ- 
ных видов транспорта и выполняющих разнообразные полевые 
работы. Количество потребляемой воды В среднем составляло 
5,9 л/сутки (стандартное отклонение 2,0 1). За дни испытаний 
средняя максимальная температура воздуха равнялась 39,4°. 








@ В пяти случаях потребление воды превышало 10л, а максимальное 
/' потребление составляло 11,6 л/сутки. О том, что потребление та- 
и кого количества воды (11,6 4) практически достаточно для выпол- 
й | нения любой работы в условиях пустыни, свидетельствуют также 
й | отчеты ремонтных железнодорожных бригад. 
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Таблица 16 
ПОТРЕБЛЕНИЕ ВОДЫ СОЛДАТАМИ ВО ВРЕМЯ МАНЕВРОВ 
з се 
исло Способ потребле. 
испытуе- передвижения Характер деятельности ние воды, 
мых л[сутки 
4 Полугусеничная Рейсы по неровной местности, с ча- 
машина стыми остановками только в дневное 
ВРЕМЯ» зе кии линь И 
4 Средний танк М-4| Почти непрерывная езда в ночное и 
дневное время, большей частью по 
дорогам, без участия в сражении .| 5,7 
2 Полугусеничная Рейсы в ночное и дневное время, 
машина большей частью по дорогам; привалы! 4,27 
3 Легкий танк М-3 | Езда в дневное и ночное время, с от- 
крытыми люками, по очень неровной 
местности; участие в кратковремен- 
ном бою; редкая возможность прини- 
ВО по ное 48 
8 Легкий танк М-3 | Езда только в дневное время; продол- 
жительные привалы, все время от- 
крытые люки; участие в семичасовом 
б0ю; во время движения редкая воз- 
можность принимать воду... ..| 4,27 








Влияние временного водного дефицита на потребление 
жидкости 


Во время некоторых экспериментов определенная часть испы- 
туемых, совершавших пешие переходы, воздерживалась от приема 
воды в течение 4 и более часов. За этот период времени водный 
дефицит достигал 4,7% веса тела. Не наблюдается ли в результате 
такого воздержания от питья общей экономии воды? Повидимому, 
нет, так как в конце эксперимента испытуемые, находящиеся в со- 
стоянии дегидратации, потребляют болыное количество воды, а 
испытуемые, получавшие воду во время перехода, не обнару- 
живают желания пить. Таким образом, суточное потребление 
жидкости в обеих группах испытуемых в среднем варьирует лишь 
В пределах +4% (табл. 17). 

3 всего вышеизложенного читателю должно быть ясно, что 
потеря воды путем выделения пота является неизбежным следстви- 
ем как физической деятельности испытуемых, так и пребывания их 
на солнцепеке; выделение воды с мочой остается в пределах нормы 
до тех пор, пока человек не выпивает избыточного (по сравнению 
с его потребностью) количества воды. Колебания в количестве пот- 
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Таблица 17 


х ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕННОГО НЕДОСТАТКА ВОДЫ НА ПОТРЕБЛЕНИЕ 
ЖИДКОСТИ ЗА 24 ЧАСА 
































| № Во время похода 
| р Экспериментальные условия ь 
Ч и результаты без воды с водой | без воды с водой 
Е 10 сентября 4942 г. | 17 сентября 1942 г. 
Ча. = 
Ноа Число испытуемых -........ 9 10 | 5 9 
И от вес тела, хе ..... | 7559 | 77502 | 12,08 | 14,80 
} ребление жидкости, ке ..... 4,60 5,43 8,20 7,15 
и Изменения в весе тела, к .....| —0,22 -+0,28 | —0,09 | —0,18 
п. Потребность в воде, ка....... 4,82 6,15 8,29 7,93 
Ги Усвоено жидкости (% от исходного 7 
Е За ола 
ИЯ, | ре меж ду количествами усво- 14 ое Ро ах 
алы {1 енной жидкости у испытуемых, не 
и: получавших и получавших воду .. 0,96 1,04 
ы 
Ной 
= ребляемой за день жидкости определяются величиной суммарной 
ы потери воды. Проводя в течение 97 дней измерение полного кругообо- 
ы рота воды в теле человека, мы установили, что в среднем 85% 
дот общего количества расходуемой воды выделяется из организма 
Гог в виде пота. Корреляция между выделением пота и потреблением 
ом воды равнялась -- 0,88, в то время как корреляция между количе- 
87 |1 ством выделенной мочи и количеством выпитой жидкости состав- 
' ляла только --0,15. Последнее вполне согласуется с нашими дан- 
ными о мочеотделении (см. главу УП. 
Условия жизни в пустыне не вызывают увеличения дневного 
би и объема мочи, и поэтому количество потребляемой жидкости при- 
р мерно равно количеству выделяемого пота (см. фиг. 20). 
ре На основании всего вышеизложенного можно сделать следующие 
{ выводы. 
ыы ы, И ть жидкости за день в условиях пустыни значи- 
20 ий тельно превышает потреб: ление жидкости в умеренном климате. 
И 2. Наибольшее потребление жидкости происходит обычно в са- 
ой мые жаркие дни и У наиболее деятельных испытуемых, т. е., 
[о И у’ другими словами, оно соответствует максимальным потерям пота. 
Ат Столь болыпие количества жидкости необходимы человеку для 
Я и того, чтобы восполнить расход пота, потраченного на охлаждение 
у и и тела. о .. 
у 3. Количество выпиваемой жидкости не превышает потреб- 
и ности человека в воде. 














9 Э. Адольф 




















Глава УП 


ПОТРЕБНОСТЬ ЧЕЛОВЕКА В ВОДЕ В УСЛОВИЯХ 
ПУСТЫНИ 


Немногие стороны жизни в пустыне представляются в столь 
ложном свете, как вопрос о потребности человека в питьевой воде. 
Как только ‘человек попадает в пустыню, он сразу замечает, что 
начинает пить воду чаще и при том в гораздо больших количествах 
(особенно во время еды), чем в условиях умеренного климата. 
Через некоторое время это увеличенное потребление жидкости де- 
лается обычным, перестает вызывать удивление, и если человек 
ежедневно не измеряет выпиваемую им воду, то ему может показать- 
ся, что потребность его организма в воде стала меньше, чем вначале. 

Большинству людей известно, что человек пьет в пустыне боль- 
ше потому, что он больше потеет. Известно также, что чем жарче 
день, тем больше воды нужно человеку, но насколько болыше — 
обычно никто не знает. 

Неспециалисты часто утверждают, что болыпое количество 
воды, выпиваемой за день людьми, выполняющими тяжелую работу 
на солнцепеке, является избыточным, что такие люди выпивают 
больше, чем им в действительности требуется. Это утверждение 
особенно поддерживается людьми сидячих профессий, которые про- 
водят большую часть времени в помощении; хотя те, кто работает 
в помещениях с кондиционированным воздухом, заведомо плохие 
судьи в вопросе о потребности в воде в пустыне, ибо фактически 
они и не находятся в условиях настоящей пустыни. 

Для каждого человека, путешествующего по пустыне, снабже- 
ние водой является наиболее важной проблемой, с которой он стал- 
кивается всякий раз, когда удаляется на значительное расстояние 
от ее источника. 

Доставка воды в пустыню является очень сложной проблемой. 
Поэтому чрезвычайно важно установить минимальную потреб- 
ность человека в воде. 

Неоднократно проводились испытания, ставящие своей целью 
выяснить последствия крайне ограниченного Водного рациона 
и установить эмпирическим путем минимальное количество воды, 
необходимое солдату во время военных действий в пустыне. Для 
иллюстрации приведем два примера подобных исследований. 

1. В конце сентября 1942 г. командам двух танков выдавалось 
только по 1,9 л воды в сутки на человека. В первый же день сол- 
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даты, получая так мало воды, не смогли выполнить своих обязан- 
ностей и получили разрешение пить вдоволь. Другие команды, по- 
лучавшие по 3,8 л воды на человека в день, хотя и могли продол- 
жать свою обычную деятельность в течение 4 дней, однако чув- 
ствовали себя плохо, работали менее энергично, чем обычно, и те- 
ряли в весе. 


2. Три испытания были проведены в конце июля 1942 г. близ 
Фреды, Калифорния, на батальоне солдат полевого артиллерийско- 
го полка. Солдаты получили по 3,8 л воды на каждого, после чего 
были предприняты маневренные операции на машинах, которые 
продолжались до тех пор, пока не кончилась питьевая вода и сол- 
даты почувствовали, что они не могут продолжать маневры даль- 
ше. Это было повторено дважды с другим количеством воды и при 
другой погоде. Оказалось, что человек способен работать тольхо 
до тех пор, пока его водный дефицит не превышает [,9 д. На осно 
вании этого был сделан вывод, что войска, участвующие летом в 
военных действиях в пустыне, должны снабжаться водой из расче- 
та около 4 л воды на человека в день. 

Пытаясь точно предсказать минимальную дозу воды, при кото- 
рой сохраняется работоспособность, люди не имеющие личного опы- 
та, естественно, стремятся занизить ее. Один полковник, убедив- 
шись в том, что придерживаться запланированного водного рациона 

‚ будет опасно, пригласил своего генерала принять участие в опера- 
ции, во время которой каждый из участников получил лишь около 
2л воды. За несколько часов вся вода была выпита, а самочувствие 
солдат оказалось настолько скверным, что заставило генерала 
признать такую экономию воды несовместимой с военными дей- 
ствиями. 


Факторы, влияющие на потребность человека в воде 


Прежде всего надо было установить количество необходимой 
человеку воды и исследовать факторы, оказывающие влияние на 
потребность в воде. 

Как указывалось выше, суточный водообмен у людей в услови- 
ях пустыни мы определяли путем измерения количества потребляе- 
мых ими жидкостей (включая, конечно, и жидкости, принимаемые 
вместе с пищей) и объем выделяемой мочи. Расход пота вычислялся 
нами как разность между количествами потребленной воды и 
выделенной мочи, так как поправки на изменения в весе тела 
За 24 часа обычно были крайне незначительны и ими можно былс 
пренебречь. 

Пользуясь этим методом, мы определили водообмен у пехотин- 
цев, саперов, работающих под открытым небом, солдат, находящих- 
ся на маневрах (в танках и полугусеничных машинах), и членов 
нашей экспедиционной группы при выполнении ими различных 
9+ 4 
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обязанностей. Эти данные дают представление о примерном Коли. 
честве воды, ежедневно потребляемом в условиях определенной 
физической деятельности и температуры. В те дни, когда макси- 
мальная температура равнялась 40,5°, люди, выполнявшие работ 
средней тяжести, выпивали в день 5—10 д воды на человека. Точная 
потребность в воде определяется режимом физической работы, 
выполняемой данным человеком в определенный день. Основанием 
для более широких предсказаний потребности в воде, ВЫХОДЯЩИХ 
за пределы наших неизбежно ограниченных наблюдений, могут 
послужить следующие соображения. 

Так как было установлено, что вес тела через каждые. 24 часа 
возвращается к исходному уровню, то очевидно, что количество 
выпиваемой человеком за сутки воды почти совершенно точно воз- 
мещает ее потери. 

Следовательно, количество потребляемой за день жидкости 
в среднем равно сумме всех дневных потерь жидкости. Было пока- 
зано, что путем временного лишения воды человек может сэкономить 
только небольшое количество воды. Поэтому для определения 
потребности человека в воде мы измеряли либо количество выпи- 
ваемой им жидкости, либо количество расходуемой его организмом 
воды. Следовательно, весь наш материал в равной степени прило- 
жим как к потерям, так и к потреблению воды. 

Потребность человека в воде определяется следующими основ- 
ными факторами. 

Размер тела. Человеку высокого роста для удовлетворения 
его потребности в воде нужно гораздо больше жидкости, чем 
человеку низкого роста. Однако эти индивидуальные отклонения 
должны учитываться в каждом конкретном случае, нас же здесь 
интересуют только средние величины. Для удобства все приводи- 
мые ниже количества потребляемой жидкости относятся к «сред- 
нему» испытуемому (вес ‘тела 70’ кг). 

Работа. Потеря воды организмом человека за 1 час в условиях 
пустыни часто изменяется вдвое и втрое, в зависимости от степени 
напряжения, с которым производится работа. Практически при 
определении потребности в воде следует учитывать дневную про- 

грамму физической работы. 

Пребывание на солнцепеке. Нужно принимать во внимание, ВЛиЯ- 
ние одежды и искусственной или естественной тени. Давая укяЗая 
ния относительно потребности человека в воде, мы будем иметь 
в виду только но мально одетых людей. 

Т а си Наиболее важным фактором, а 
на величину потери воды организмом человека в а: 
ни, является преобладающая температура воздуха, И о } 
ребность человека в воде, в основном, зависит от ты 

Вода выводится из тела с калом и мочой и ом крайне 
ности кожи и дыхательных путей. Обычно с калом вывод 
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( и и температурой воздуха в пустыне. Данные фиг. 26 (несколько 
измененные) и сходные лабораторные данные других авторов. [1,2]. 
( А — ходьба по солнцепеку; Б — ходьба ночью; В — покой в густой 
8". тени или ночью. 
и 1 
и 
| р солнцепеке и температура воздуха влияют на величину потерь 
‚т воды. Таким образом, мы располагаем всеми количественными 
‚| данными, необходимыми для определения средней суммарной 
я потери воды за сутки, а следовательно, и суточной потребности 
м. ри воды ) , ) 
и Я в воде в каждом конкретном случае. 
ый На фиг. 55 показана величина потоотделения при различных тем - 
пературах воздуха, разной физической нагрузке и разной продолжи- 
у тельности пребывания на солнцепеке. На основании этих данных, а 
и } также данных фиг. 56 (суточные изменения температуры в течение 
Я пяти типичных летних дней в пустыне) можно вычислить количество 
| выделяемого пота за каждый час дня и ночи при определенном 
й режиме физической работы. Добавляя к общему количеству выде- 
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незначительное количество воды. Потеря воды с мочой относи- 
тельно постоянна; мы можем вычислить средний суточный объем 
мочи и считать, что он практически не зависит от тех факторов, 
которые столь сильно влияют на размеры других потерь воды. 
Основная масса воды в условиях пустыни теряется путем испаре- 
ния. Мы уже отмечали, что физическая работа, пребывание на 
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дб" 
ленного за сутки пота средний объем суточной мочи (около 0,91 я и 
мы получаем суммарное количество расходуемой воды, эквивалент, 
ное количеству жидкости, которое человек должен выпить, выпол. 
няя определенную физическую работу в такой день, когда Коле. 
бания температуры воздуха приближаются к колебаниям, указан. 
ным на фиг. 56. ь 
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ных пределах, но вокруг общих средних величин 1. На основании 
каждой кривои, изображенной на этом графике, был вычислен цикл 
часовых изменении температур, соответствующих различным сред- 
ним дневным температурам в пределах 10°—48,8°. Для каждого 
из этих гипотетических суточных циклов изменения температуры 
воздуха (учитывались примерно все границы колебаний темпера- 
туры и все средние температуры, которые могут встретиться в пу- 
стынях) был вычислен соответствующий цикл изменений величины 
потоотделения для следующих произвольно выбранных режимов 


дней, °С 


Температура воздуха 
выше и ниже сре 
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Время суток ‚ часы 


Фиг.`57. Суточный температурный цикл в пустыне. 


физической работы и времени пребывания на солнцепеке: 1) пребы- 
вание в полном покое в месте, защищенном от солнечного излу- 
чения; 2) выполнение работы средней тяжести на солнцепеке 
(ходьба со скоростью 4,8 км/час) в течение 8 час; остальное 
время — пребывание в тени или в помещении; 3) выполнение ра- 
боты средней тяжести ночью в течение 8 час. и отдых в тени днем. 

Первый режим соответствует минимальной потребности в воде 
при любой температуре воздуха; второй — максимальной из ожи- 
даемых потребностей в воде и, наконец, третий специально введен 
для того, чтобы подчеркнуть снижение потребности в воде при ра- 
боте в ночное, а не в дневное время. У нас еще будет случай обра- 
этим данным при последующем обсуждении дилеммы, 


титься к ы 
', оказавшиеся в пустыне без запаса 


с которой сталкиваются люд! 
питьевой воды (см. главу ТХ). р 

К вычисленному этим путем общему количеству расходуемой 
с потом воды добавлялось 0,9 л воды, выводимых с мочой. Полу- 


1 Употребляемый здесь термин «средние величины» обозначает средние макси- 
мальные и минимальные температуры в течение ДНЯ, Истинные ИЛИ итегрирован- 
ные средние обычно отличаются в пределах 0,5—1,0? от этих средних. Средняя днев- 
ная температура в пустыне на 8—10? ниже максимальной летней температуры. 
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ченные данные, нанесе 
абсцисс откладывается средняя 
ебность в воде, укладываются в 
фиг. 58. Так как в бол 
ные колебания температуры обычно мень 
болыше, то ординаты, 
шают потребности в воде, допускаемые дл 


динат потр 
изображенной на 


эту полосу можно провести одну линию и таким образом связать 
суточную потребность в воде только со средней температурой воз- 
духа. Путем вышеуказанных расчетов можно 
ство воды, требующейся человеку при различны 


л/сутки на 1 человека 





Потребность в жидкости, 


5 25 35 45 
Средняя суточная темпгратура 
воздуха, ° 


Фиг. 58. Зависимость между по- 
требностью человека в воде и 
средней суточной температурой 
воздуха. При колебаниях днев- 
ной температуры воздуха в пре- 
делах 10—20° потребность в 
жидкости составляет семейство 
кривых, лежащих внутри изо- 
браженной на рисунке заштрихо- 
[ванной полосы. 


(фиг. 59) 


ности или сезона, при помощи данных Е 
количество потребной для «среднего» человека жидкости с точ- 


ностью, лимитируемой, в основном, 


соответствующие полосе на 


нные на график таким образом, что на оси 
суточная температура, а на оси др. 

пределах узкой полосы, 
ее прохладные дни суточ. 
ше, а в более жаркие — 
фиг. 58, превы- 
я средних условий. Через 
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Фиг. 059. Зависимость между 
потребностью человека в воде, 
его активностью и температурой 
воздуха. А— тяжелая работа 
днем в течение 8 час.; Б — такая 
же работа ночью; В — отдых 
в тени; Г — экономия воды при 
ночной работе (А минус 5). 


Определение потребности в воде путем расчетов 
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емпературы для определенной мест- 
фиг. 59 можно вычислить 


только данными относительно 
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того, какую работу он долже 
на фиг. 59 соответствует наиб 
нижняя — наименышей 


н будет выполнять. Верхняя кривая 
ольшей потребности в питьевой воде; 
потребности, достигнутой в результате 
сведения до минимума физической деятельности и времени пребы- 
вания на солнцепеке. 

Так, например, мы установили, что при средней дневной тем- 
пературе 32,2° человек должен выпивать минимум 5 л и максимум 
10 ^ жидкости. Людям, не выполняющим никакой работы и нахо- 
дящимся бблыпую часть дня в тени, достаточно 5—6 д воды. Тем, 
которые выполняют на солнцепеке работу средней тяжести, необ- 
ходимо около 7—8 л, а тем, которые в тех же условиях работают 
с большим напряжением и в течение многих часов — нужно 9— 
10 л воды. В более прохладный день, когда температура воздуха 
в среднем равна 26,6°, количество требующейся человеку воды 
колеблется в пределах 3—7 л, причем ясно, что бблыпая цифра 
соответствует потребностям людей, работающих на солнцепеке, 
а меныпая — потребностям людей, пребывающих в покое. Как 
показали исследования, проведенные в различных условиях, эти 
теоретические расчеты почти точно совпадают с фактическим водо- 
обменом. 

На основании подобных данных и соответствующих метеороло- 
гических материалов были вычерчены географические карты, 
иллюстрирующие среднюю потребность человека в воде в условиях 
различных пустынь (приложение 1). Изготовленные таким образом 
карты всех пустынь мира показывают минимальную потребность 
в воде для всех жарких климатических поясов в «средние» дни 
самого жаркого месяца. Некоторые области пустынь с жарким, 
но не сухим климатом, включаются в категорию влажных тропиков, 
хотя при предсказании количества питьевой воды, неооходимои 
для людей, выполняющих различную работу в условиях влажного 
климата, возникают некоторые затруднения. Однако поскольку 
потребность в воде людей, находящихся в состоянии покоя, замет- 
но не меняется в зависимости от влажности, можно считать, что эти 
карты, в основном, отражают И потребность в воде людей, находя- 
щихся даже в тропических областях (при условии, что они не вы- 
полняют никакой работы). 





Экономия питьевой воды в пустыне 


В начале 1942 г. было предложено «обучить людей обходиться 
без воды». Это предложение основывалось на убеждении, что люди 
выпивают больше воды, чем им в действительности нужно. Однако 
по мере накопления опыта от этого плана постепенно начали отка- 
зываться, и, наконец, в 1943 г. недостаточное снабжение войск водой 
стало расцениваться как явная ошиока [3]. Эти ‘изменения во взгля- 
дах по данному вопросу были вызваны, с одной стороны, множест- 
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вом несчастных случаев, произошедших из-за недостатка Воды, 
а с другой стороны — итогом полевых экспериментов (проведенных 
как на отдельных испытуемых, так и на крупных воинских подраз- 
делениях), цель которых заключалась в том, чтобы установить, 
может ли человек при недостатке воды выполнять свои обязанности 
и сколько времени он может переносить отсутствие воды. Хотя те, 
кто раньше считал, что человека можно научить довольствоваться 
меньшим количеством воды, отказались от построения программ 
тренировочных мероприятий, необходимо было провести тща- 
тельные количественные исследования для выработки способов 
наиболее экономного использования имеющегося в наличии за- 
паса воды. Е 

Представление о том, что человек обычно выпивает больше, 
чем ему нужно, могло возникнуть вследствие предвзятого отно- 
шения к этому вопросу или же отсутствия соответствующего опыта. 
Те, кто был заинтересован в экономии воды, надеялись добиться 
ее путем лишения людей предполагаемого избытка воды. Всякий 
раз, когда человек (например, после приема большего количества 
пива), находится в состоянии пересыщения водой (оуегпуага# оп), 
его почки удаляют из организма избыток воды в виде мочи очень 
низкой концентрации. Это имеет место даже в пустыне. Следова- 
тельно, пересыщение водой можно обнаружить по большому коли- 
честву мочи (полиурия) и ее низкому удельному весу. Однако нель- 
зя априорно отбросить возможность того, что условия существова- 
ния в пустыне побуждают человека к чрезмерному потреблению 
воды. Ниже (см. главу ХУ) будет показано, что обычно имеет 
место как раз обратное: человек выпивает меньшее количество во- 
ды, чем то, которое он теряет за время работы между двумя при- 
смами воды. Подобное обезвоживание организма имеет, несомненно, 
временный характер. Гипотезу об избыточном потреблении воды 
можно проверить путем измерения объема суточной мочи и ее удель- 
ного веса. Как мы уже сообщали, объем мочи в пустыне у человека 
меньше, чем в умеренном климате, а удельный вес мочи несколько 
выше (см. главу УП). Даже максимальные из отмеченных нами 
количеств выпитой воды не были избыточными, так как они не пре- 
вышали необходимого человеку количества воды. Прекрасным при- 


мером этого может служить приведенный ниже суточный водообмен 
одного испытуемого 1, 


Общее количество выпитой КИДКОСТИ а ое ОК -* 10,81 
рсео РАЯ ор ео ато 
Е о и О В 350 
Е Е: > Па они с к, В < 0,70 





* Испытуемый участвовал в устройстве стрельбищ (на еж в 
рения производились за сутки: с полудня 26 августа до полудня у гы 
максимальная дневная температура 40,5°. 
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Молоко, л. А к, 0,35 
Общее количество мочи, л +- 4% =. о поел нара р О 
Общее количество пота (вычислено), до": 9,94 
Удельный вес смешанных проб мочи 1,030 


Практически испытуемому для удовлетворения его потребности 
в воде требовалось в сутки около [9 д жидкости, однако выделение 
мочи у него за это время было не очень обильным, и удельный вес 
ее не был необычно низким (что имело бы место в случае пересыще- 
ния водой); объем мочи и ее удельный вес находились в пределах 
нормы. 

Нами было произведено болыное количество таких анализов 
водного обмена у людей в условиях пустыни. Результаты их обсуж- 
дались в предыдущей главе. В табл. 18 мы даем только сводные дан- 
ные полученных нами средних величин. 

Таблица 18 
СУТОЧНЫМ ВОДНЫМ ОБМЕН В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ 
(проведено на 91 испытуемом) 

















Количество Стандартное 

Род жидкости жидкости, л отклонение 
Принятая жидкость (среднее) 5,03 1,67 
Выделенная моча » Ра мк 0,93 0,49 
Выделенный пот (вычисленное среднее) 4,09 1,53 

Удельный вес мочи (среднее) .... 1,0273 50,0064 





Корреляция между приемом жидкости и выделением пота 0,88 
Корреляция между приемом жидкости и выделением мочи +0, 15 


Считается, что в норме удельный вес мочи колеблется в преде- 
лах 1,020—1,030. Из серии собранных нами суточных проб мочи 
85% имели удельный вес болыше 1,020, а 87% — объем меныше 
1,5 л. Это свидетельствует об отсутствии значительной полиурии 
и является доказательством того, что человек, находясь в пустыне, 
пьет не больше, чем нужно для удовлетворения его дневной потреб- 
ности в воде. Другими словами, нельзя достигнуть экономии воды 
путем лишения человека «избытка» воды, так как его в действитель- 
ности не существует. р 

Мнение о возможности сбережения части запаса питьевой воды 
часто основывается на представлении, что человек может сэконо- 
мить воду, теряемую с потом. Достаточно нескольких кратких за- 
мечаний для того, чтобы показать тщетность этих надежд. В сухой 
атмосфере пустыни бблыцпая часть выделенного пота остается не- 
видимой, и поэтому многие живущие там люди считают, что они 





$ 
| 
| 
у 
| 
й 
| 


140 ГЛАВА УШ 





очень мало потеют. Внезапное появление видимого пота, сопровож. 
дающее у некоторых людей приемы воды, представляет собой край. 
не незначительную и кратковременную избыточную потерю воды, 
вполне компенсирующуюся в дальнейшем. Однако именно это 
«рефлекторное потоотделение» поддерживает ошибочное и широко 
распространенное убеждение в том, что питье воды усиливает 
выделение пота и поэтому ведет к напрасному растрачиванию воды, 
Образование пота совершенно необходимо в условиях пустыни, 
ибо оно предохраняет организм человека от повышения темпера- 
туры. Утверждать, что прием большого количества воды вызывает 
усиленное выделение пота — значит принимать следствие за при- 
чину. 

Ценой повышения температуры тела, ухудшения морального 
состояния и снижения выносливости человек может сэкономить 
максимум 15% пота, поддерживая себя в хроническом состоянии 
дегидратации. Однако необходимо отметить, что даже эта экономия 
весьма сомнительна, так как при исследовании в полевых условиях 
оказалось, что независимо от того, находились ли испытуемые 
В состоянии дегидратации или нет, общее потребление воды за день 
было почти одинаковым (см. табл. 17). Можно несколько сэкономить 
воду за счет уменьшения количества жидкости, выделяемой с мо- 
чой. Однако это достигается также ценой некоторого обезвоживания 
организма. Диета с низким содержанием белков способствует этой 
экономии, однако таким путем можно сэкономить не больше 300— 
400 см3 воды в день. Мы придерживаемся того мнения, что неприят- 
ности, причиняемые хроническим состоянием обезвоживания ор- 


ганизма, не искупают экономии 5 или максимум 10% выводимого 
за день из организма количества воды. 


Уменьшение потребности в воде 


Экономию воды следует проводить путем уменьшения потребно- 
сти в ней и борьбы с излишним расходованием ее. Снижение 
потребности в воде достигается уменьшением количества тепла, 
получаемого организмом, так как его отдача совершается, в ос- 
новном, за счет испарения пота. Следовательно, потеря воды с 
потом может быть сокращена только путем уменьшения потребно- 
сти в потоотделении. Так, например, приток экзогенного тепла мо- 
жет быть доведен до минимума путем использования любой воз- 
можности затенения и ношения одежды (в особенности шляпы или 
шлема), ибо одежда изолирует человека от горячего воздуха и пре- 
дохраняет его от солнечной радиации. Теплопродукция же в ор- 
ганизме человека может быть понижена только нь фи- 
зической деятельности. Верхний столбик на ке с о ре 
величину потоотделения, характерную В сыне при темпера- 
человека, быстро идущего по солнцепеку в пус : а 
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туре воздуха 37,7°. Главные факторы, способствующие поте- 
ре воды испытуемым, могут быть отдифференцированы друг от 
друга путем сравнения указанной величины потоотделения с пото- 
отделением, происходящим при такой же температуре воздуха, но 
при менее напряженной физической деятельности и лучшей защите 


от притока экзогенного тепла. Около 20% расходуемой организмом 


ВОДЫ можно сэкономить ношением одежды. На солнцепеке 


еще 40% можно сберечь перейдя от ходьбы к покою. Пребывание 
в тени экономит еще 15%. Натянутый брезент не только создает ком- 
форт людям, но также и экономит ежедневно такое количество пить- 
евой воды, которого хватает на 4 часа и более. Следовательно, при 
температуре воздуха 37,7°, сочетая различные факторы (одежда, 
тень, уменьшение физической деятельности), человек может, в край- 
нем случае, снизить величину потоотделения на 75%. Множество 
проведенных нами дополнительных сравнений потоотделения в 
различных условиях демонстрирует наличие, и других факторов, 
играющих в этом отношении важную роль. 

Температура поверхности почвы в пустыне днем обычно состав- 
ляет 54,4°, но иногда может достигать 71°. Поверхность металли- 
ческих предметов, например машин или самолетов, часто имеет 
еще более высокую температуру. Хотя интенсивность излучения от 
таких поверхностей и невелика, однако это излучение представляет 
собой важный источник экзогенного тепла вследствие относительно 
больших размеров таких поверхностей. Когда человек сидит прямо 
на горячем песке или камне, он получает большее количество тепла 
за счет проведения, а так как воздух, непосредственно соприка- 
сающийся с почвой, сильно перегрет, то и приток конвекционного 
тепла в этом случае также значительно больше. Наши эксперименты 
показали, что испытуемые, сидевшие в тени на ящиках, экономили 
100—200 г пота в 1 час; если же они сидели не на стульях или ящи- 
ках, а прямо на горячем песке, то выделение пота, вызванное не- 
посредственным действием солнечной радиации, было больше, а 
средняя разница между потоотделением на солнце и в тени состав- 
ляла 320 г пота в час. 

Мы показали, что поза также является фактором, влияющим 
на величину потери воды организмом человека на солнцепеке. 
Так, экономия 150 г пота в 1 час была достигнута в том случае 
когда испытуемые сидели, вместо того чтобы лежать, вытянувшись 
на земле. Эта экономия является результатом не только различии 
в притоке тепла путем конвекции и проведения, ибо у сидящего 
человека облучаемая часть поверхности меньше, а следовательно, 
меньше и приток тепла за счет инсоляции. 

По всей вероятности, солнечная радиация является наиболее 
важным фактором, влияющим на потоотделение, так как при срав- 
нении величины последнего у испытуемых, лежащих на земле и в 

плетеных гамаках, обнаружилась только крайне незначительная 
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разница, не превышающая 40 г/час (среднее из двух Экслер. 
ментов). # 

Однако нет никаких оснований считать, что если человек п 
помощи определенных мероприятий может съэкономить за 
200 г пота, то он способен таким же путем съэкономить за Сутки 
24 х 200 г пота. Практически для нас представляют интерес спосо. 
бы, при помощи которых можно понизить дневную потребность 
человека в воде. Хотя в пределах суток описанная выше Экономия 
оказывается гораздо менее значительной, все же она достаточно 
важна. Ее можно определить, суммируя ежечасные потери воды за 
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Фиг. 60. Суточное потоотделение в пустыне при выполнении одной 
и той же работы днем и ночью. 


целый день и объем мочи 
самых различных 
грубо говоря, раз 
в воде), обусловл 
стигать 1—9 лв 
ности в воде вл 


‚› который остается почти неизменным в 
условиях. Таким путем мы установили, ея 
ница в потере воды (и разница в потребности 
енная действием солнечной радиации, может — 
день, или, другими словами, 20—30% всей па: 
етнее время в пустыне. Разница в потребности в = 
де, определяемая различием В физической нагрузке, рее ы 
больше. Люди, выполняющие наиболее тяжелую работу, потребля, 
ют примерно на 4 л воды в день больше, чем люди, ее. 
самую легкую работу, т. е., иначе говоря, при физической нагрузк 
потребность в воде возрастает вдвое. © 
Ночная работа. олная бездеятельность мало еси. га 
военными операциями. Поэтому важное практическое а 
имеет способ экономии воды путем работы в ночное время. гея 
образом, удается избежать солнечной радиации и И веку 
преимущества более НИЗКОЙ температуры воздуха- ее 
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необходимо ежедневно напряженно работать в течение 8 час., 
то он сможет сэкономить болыше воды, работая по ночам и от- 
дыхая в дневное время. На фиг. 60 показана величина суточного 
потоотделения при двух разных режимах. Площадь, заштрихо- 
ванная сплошными линиями (работа ночью), значительно меньше 
площади, заштрихованной пунктиром (работа в дневное время). 
Более подробные данные приведены в табл. 19. 

Таблица 19 


СУТОЧНЫЕ ПОТЕРИ ВОДЫ ПРИ ДНЕВНОЙ И НОЧНОЙ РАБОТЕ 
(вычисленные данные) 





Условия опыта Работа днем Работа ночью 





Температура (°С): 


максимальная .„ 40,5 (в тени) 40,5 
средняя .. 2. 32,2 (в тени) 32,2 
Режим: 
работа. ....| 7час. 30 мин.—А1 час. 30 мин! 22 часа 00 мин.— 2часа00мин. 
еда сос - = Ш э "305 —2А30ы% 2 2:00» =ю8ох 00 
работа... 2 {| 49 ® 30-56% 30 » 3 » 00» —7 ›»› 00» 
сон и отдых . .| 16 » 30 » —49 » 30» 7 »› 00 » —/10 › 00» 
Количество выде- 
ленного пота, л | 9,9 но 
Объем мочи, д. . 0,9 0,5 
Суммарный расход ; 
и л р Ух 10,8 7,3 








«Среднему» испытуемому для выполнения тяжелой физической 
работы в самые прохладные часы ночи требуется примерно на /з 
меныце питьевой воды, чем в жаркое дневное время. При менее 
напряженной деятельности переход на ночную обо сэкономит 
пропорционально меньшее количество воды. На фиг. 59, иллюстри- 
рующей зависимость между потреоностью человека в воде, тем- 
пературой воздуха и физической нагрузкой, эта экономия указана 
прерывистой линией. Экономия воды, достигаемая в результате 
перехода на ночную работу, составляет около 3,5 л в сутки или, 
другими словами, около 30—40% того количества воды, которое 
потребляет в день человек, выполняющий тяжелую физическую 
а бесполезной траты воды. Наиболее многообе- 
шающие возможности действительной экономии воды заключаются, 
очевидно, в сведении до минимума количества воды, растра- 
чиваемой впустую. Осуществление этой экономии представляет 
собой сложную и в каждом данном случае особую проблему. 
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Нельзя говорить о «среднем количестве воды, растрачиваемом ВП 
стую в условиях пустыни», так как излишние траты воды опреде. 
ляются различными обстоятельствами. Мы имеем все основания 
предполагать, что чем меньше воды имеется в распоряжении чело. 
века, тем менышее количество ее будет растрачиваться впустую. 
И наоборот, если вода имеется в избытке, 

ее значительно свободнее. Людям, приучен 
расходованию воды, нелегко привыкать э 


производить разумно, то можно 
ВОДЫ. Однако следует отметит 


является результатом ликвидации излишнего 


а не уменьшения самой потребности человека в этой ценной для 
него жидкости. 


Для иллюстрации условий, способствующих и препятствующих 
уменьшению напрасных трат воды, можно сравнить общее количе- 


ство воды, расходуемой в лагере на различные нужды, с количе- 
ством воды, выпиваемой солдатами. 


Приведенные ниже данные показ 


Янг, Калифорния) с 16 до 29 мая 19 
воды в 6 раз мень 


ывают, что в лагере (Кэмп 
42 г. на питье расходовалось 


ше, чем на удовлетворение других потребно- 
стей [4]. 
Среднее число солдат в лагере ...... 8539 
Максимальная суточная температура (средняя 
за месяц), © ис вЫ. 5135.5 
Количество воды, расходуемой для всех це- 
лей в день на 1 Человека; =; лотах 26,6 
Количество жидкости, необходимой для 
питья в день на | человека 1, д .. 3,2—4,4 


Отношение количества выпиваемой воды к 
общему количеству расходуемой воды . ев 


В течение всего пе 


риода наблюдений вода подвозилась к лагерю 
специальным транспо 


ртом; после 29 мая 1942 г. был проведен водо- 
провод и количество расходуемой воды возросло в 6 раз, что сви- 
детельствует о недостаточном удовлетворении потребности в во- 
де в 1942 г. 

В противоположность этому войска, участвующие в сражении, 
расходуют на питье гораздо больше половины всей доставляемой 
им воды. Во время сражений отношение между количеством выпи- 
ваемой воды и воды, используемой на другие нужды, можно довести 


име- 
Ло 3:4 или 4:56, причем такое соотношение достигается прим 
т 


1 Определялось по данным фиг. 58. 











ценной для 


тСтвуЮЩи 
ее КОлИЧе 
1, С КО 


агере (К 
сходов 
х поте 
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нением крайних мер 
траты воды. 

При обсуждении способов экономии воды вполне уместно оста- 
новиться еще на нескольких факторах, 


не оказывающих значитель- 
ного влияния на потоотделение. Считается, что они изменяют потреб- 


‚› однако это не соответствует действительно- 
дежда, способ приема воды 
и род напитков. По поводу этого мы долж- 
ны сказать следующее. 1. Если человек носит легкую просторную 
одежду, то род и цвет последней имеет минимальное значение. 
2. Не имеет никакого значения, выпивает ли человек, бывший в 
течение некоторого времени без воды, сразу большое количество 
воды или принимает то же самое количество маленькими порциями 
с небольшими интервалами. 3. Считают, что некоторые напитки 
обладают способностью утолять жажду. На самом деле они при 
приеме в больших количествах просто более приятны на вкус. 
Потребность же человека в воде остается неизменной независимо 


от того, пьет ли он холодный чай, лимонад, пиво или простую 
воду. 


предосторожности против напрасной 


Испарение воды в целях кондиционирования воздуха 


Разбирая вопрос об экономии воды в условиях пустыни, уместно 
остановиться на использовании воды для кондиционирования 
воздуха. В наши дни в помещениях, расположенных в пустыне, 
широко используются установки для охлаждения водой, часто при- 
меняемые и в автомашинах, на которых совершаются путеше- 
ствия по пустыне. Даже закрытые военные машины (санитарные 
машины, танки) снабжаются такими установками. Можно ли 
оправдать расходование воды для кондиционирования воздуха в 
тех случаях, когда снабжение ею крайне затруднено? С точки 
зрения комфорта людей не может быть никакого сомнения в том, 
что кондиционирующие установки приносят пользу. Если в них 
можно использовать воду непригодную для питья, то их при- 
менение, безусловно, целесообразно. Если же такой возмож- 


° ности нет, то следует установить, в каком случае тратится 


меньше воды на предохранение человека от перегрева: при ох- 
лаждении при ее помощи воздуха в помещении или при выпивании 
этой воды и последующем испарении ве в виде пота? Понижение 
температуры воздуха на 5,5° экономит у человека примерно 200 г 
пота в | час, или 3,Згв 1 мин. Испарение 3,3 г воды в | мин. доста- 
точно для охлаждения 1,133 м? воздуха на те же 5,5°. В танке, в 
котором находится 5 человек, величина обмена воздуха обычно 
В несколько раз превышает 5,665 м3/мин. Следовательно, наи- 
Лучший способ охлаждения человека при помощи воды — это ис- 
парение ее в виде пота с поверхности кожи. 


10 э. Адольф 
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Использование воды для кондиционирования воздуха способ. 
ствует поддержанию комфорта, но не дает экономии в расходо. 
вании воды. 

В конечном итоге, мы считаем необходимым сделать следующие 
замечания: 

1. В жаркие летние дни в пустыне можно избежать: обезвожи- 
вания организма ‘и сопутствующего ему. понижения работоспо- 
собности только быстрым приемом воды. Эта вода не растрачивается 
в результате избыточного потоотделения и не увеличивает чувства 
жажды ‘до размеров, превышающих потребность организма вво- 
де. Человек, находящийся в жаркой атмосфере, потеет независимо 
от того, пьет он или нет; воздержание от приема воды. ведет к тому, 
что позднее приходится возмещать создавшийся водный дефицит. 
Следовательно, такая экономия носит временный характер и в даль- 
нейшем полностью погашается. 

2. Горячий и сладкий чай может поднять настроение, но вряд 
ли обладает какими-либо физиологическими преимуществами перед 
простой водой. Курение не влияет на потребность человека в воде. 

3. В среднем 4,5 л воды в день достаточно для удовлетворения 
всех потребностей человека (в условиях северного побережья Аф- 
рики, где средняя дневная температура в самый жаркий месяц го- 
да равна 26,6°). 

Как показывает фиг. 59, для удовлетворения только минималь- 
ной потребности в питье человеку требуется около 2,7 л воды в 
день. Напряженная физическая деятельность увеличивает это ко- 
личество до 6,3 л (для боевых условий в среднем 3,5—4,5 д). 


Выводы 


`На основании всех данных, касающихся экономии воды, можно 
сделать следующие выводы. 


1. Человеку необходима вся вода, которую он выпивает. До 
тех пор пока он ощущает жажду, лучше дать возможность его ор- 
ганизму использовать эту воду, чем хранить ее во фляжке. 


2. Выделение пота в’ том количестве, в котором оно обычно 
происходит, необходимо для сохранения работоспособности и 
здоровья. 
> 3. Потребность человека в воде определяется его местонахож- 


Дением, временем года, выполняемой им работой и размерами его 
тела. 


4. Ограничение количества питьевой воды не приносит никакой 
пользы. Человека нельзя приучить довольствоваться малым коли- 
чеством питьевой воды, но его можно приучить не растрачивать ни 
капли той воды, которая может быть выпита, и избегать излишней 
работы и ненужного пребывания на солнцепеке. 
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5. Наличие пота на коже или одежде не является показателем 
интенсивности потоотделения у человека в условиях пустыни. 

6. У людей, акклиматизировавшихся в условиях пустыни, 
в сходных обстоятельствах выделяется одинаковое количество 
пота. В этом отношении не обнаружено значительных различий 
среди людей одинакового роста и выполняющих одинаковую физи- 
ческую нагрузку. 














Фиг. 61. Северная Америка (юго-западная часть США). Суточная потребность в 
воде в самый жаркий месяц года (июль). 


и 8 7. На солнцепеке в пустыне одежда способствует экономии пота. 

же. Питье не увеличивает потоотделения, хотя и может вызвать 

и кратковременную рефлекторную его стимуляцию. 

(и Человек, который пьет во время работы, потребляет, в ко- 

08 : нечном итоге, не болыше воды, чем тот, который воздерживается 

в от приема воды до окончания работы. 

ие И] 10. Потребление соли можно рекомендовать только при нали- 
608 чии избыточного количества питьевой воды. Этого нужно придер- 

3 я живаться, даже если люди находятся в состоянии истощения. 
и 1. Единственным разумным способом экономии воды является 

И и Устранение по мере возможности самой необходимости в выделении 


пота. Практически наиболее реальны следующие способы экономии 
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Фиг, 63. Азия. Суточная потребность в воде в самый жаркий месяц года (июль). Слева вверху — Индия (май). 
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Фиг. 64.7 Австралия. Суточная потребность в воде в самый 'жаркий месяц года (январь). 
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воды: изменение режима работы (использование для работы наи- 
более прохладного времени) и устранение напрасных расходов 
ВОДЫ. 

На фиг. 61—64 показано среднее количество воды, необходимое 
для поддержания жизни одного человека в самый жаркий месяц 
в пустынях разных континентов. 

На картах указано среднее количество воды, необходимое в сутки 
в самый жаркий месяц года человеку, находящемуся в покое. 
Солдату, участвующему в маневрах на машинах, необходимо до- 
полнительное количество воды. При ходьбе в течение 8 час. в день 
потребуется вдвое болышее количество воды. Карты вычерчены 
по данным фиг. 59. 
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Глава 1Х 


НЕДОСТАТОК ВОДЫ В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ 


Достаточный запас воды является о 
можности жизни человека в пустыне. 
ное время деятельность человека в 
запасом. Когда человек оказывается в 


сновной предпосылкой воз. 
Как в мирное, так ив воен- 
пустыне определяется этим 
условиях пустыни без воды, 
‚› как и сама жизнь. 


очутиться на о 


Р. вания (конец августа 1942 г.) 


› пройдя расстояние 13 км, достигли пол- 


и поэтом 


фляжки. В то время нам еще не было 
очевидным впоследствии, а именно, ч 
нить наступившее истощение. Этот 


яркое доказательство того, что человек может прийти в состояние 
полного физического истощения, не испытывая при этом невыно- 
симых страданий от жажды. 

Как правило, недостаток воды представляет собой непредвиден- 
ное обстоятельство и подвергает риску лишь несколько человек. 
Суметь предсказать последствия и предписать меры, при помощи 
которых можно было бы повысить шансы на выживание людей, 
оказавшихся в самых Различных критических ситуациях, — ы 
блема, достойная исследований физиологов. Наши Ата 
интересы сводились к тому, чтобы сохранить у человека реа 
ность двигаться, ибо до тех пор, пока он не утратил этои спо 
ности, он имеет шансы на спасение. - 

сть ряд вопросов, на которые можно ответить, лишь и вы 
Условий пустыни или результатов ий идущий 
едований. Какие именно трудности испытывает человек, 


всей воды из своей литровой 
ясно то, что стало совершенно 
то только вода могла бы устра- 
поход дал нам первое наиболее 


нием 
иссл. 





ТВИЯ СЛУ 
[НО ЗАСЕЛЕНЫ 
ШО ИССЛЕД 
твеннни 
ут Дороти 
та ое 67. 


авгус и 
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без ВОДЫ В пустыне? Что нарушает его выносливость — жажда, 
усталость или бредовое состояние? Имеет ли какое-нибудь значе- 


ние то, как он выпивает оставшуюся у него воду? Следует ли сразу 
же, как только начинаются затруднения с водой, устремляться к 
месту, где она имеется? Нужно ли рекомендовать людям, совер- 
шающим пешие переходы, нести с собой воду или же вызванный 
этим дополнительный расход пота и сил ликвидируют все преиму- 
щества добавочного количества воды? Как велико значение пищи 
по сравнению с водой? Нужно ли «переполнять» себя водой, выпи- 
вая перед началом похода больше, чем хочется? Какое расстояние 
могут пройти люди, не имеющие с собой воды? В каких случаях 
следует лучше ждать спасения, чем пытаться пешком добраться до 
безопасных мест? Есть ли какие-нибудь врожденные различия 
в индивидуальной способности переносить недостаток воды? 
Обычно подобные вопросы не представляют большого интереса, 
однако они становятся делом жизни и смерти для пассажиров ма- 
шины, потерпевшей аварию в пустыне, для экипажа самолета, 
сделавшего вынужденную посадку далеко от дороги или от обитае- 
мых мест, и для командиров, которые должны решить, могут ли 
люди осуществить тот или иной маневр, имея в своем распоряжении 
ограниченный запас воды. Мы попытаемся ответить на эти вопросы, 
основываясь на результатах наших исследований выносливости 
солдат и научных работников-физиологов во время пеших перехо- 
дов в пустыне (на военных маневрах) с водой и без воды. Значитель- 
ная часть данных была получена в результате испытаний, прове- 
денных в течение 6 пеших переходов, совершенных солдатами 
(131 человек) в сентябре 1942 г. и в июле 1943 г., и 43 испытаний 
в течение 12 переходов, совершенных нами самими летом 1942 и 
1943 гг. Материалы, полученные во время всех этих пешеходных 
испытаний приводятся в табл. 20. Кроме того, в течение этих же 
двух лет в полевых условиях нами было проведено несколько де- 
сятков более коротких и менее изнурительных испытаний. Резуль- 
татов этих экспериментов мы будем далее касаться всякий раз, 
когда их данные будут иметь отношение к обсуждаемым вопросам. 
Во время переходов, приводящих к обезвоживанию организма, 
Участники испытания, сопровождаемые научными сотрудниками- 
физиологами, обычно шли по дороге или тропинке, передвижение 
по которым было совсем легким или только несколько затруднен- 
ным из-за рыхлого песка. В течение одного дня испытуемые двига- 
лись с одинаковой скоростью, но в разные дни скорость варьиро- 
вала в пределах 4,5—6,5 км/час. Ночью переходы совершались 
с меньшей скоростью. Во время каждого испытания примерно по- 
ловина участников пила сообразно желанию имеющуюся в их 
фляжках воду, а другая половина воздерживалась от питья. 
Идущих сопровождала грузовая машина, на которой находились 
весы и запас воды, причем каждый час фляжки снова наполнялись 
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Таблица 20 


РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕШЕХОДНЫХ ИСПЫТАНИЙ, СОВЕРШЕННЫХ 
В ПУСТЫНЕ в 1942 и 1943 гг. 








Число |Продолжитель-| Пройденное | Максимальная 

Дата испытуе- | ность экспе- | расстояние, температура 

мых римента, часы км воздуха, °С 
23.УПТ 1942 г. 3 4 12 38,8 
25.МИ 4 3 9,6 — 
27.УПТ 6 4 14,4 40,5 
31.УШ 1 2 9,6 38,3 
2.1Х 4 4,5 13,3 40,5 
8.1% 4 2 12,8 39,4 
10.1Х 22 4,5 47,1 | 36,6 
\2.1Х 4 4 20,8 37,7 
13.1Х ы 4 20,8 40,0 
16 1Х 22 4 19,2 43,3 
17.1Х 23 4 19,2 39,4 
18.1Х 22 4 19,8 40,0 

26.1Х 10 10 36,8 30,0 (ночь) 
28.1Х 20 5,5 19,2 36,1 
30.1Х 22 8 33,6 34,4 
28.\Т 1943 г. 2 2.5 9,6 42,2 
1.УП 4 4 16,0 38,3 

8—9.УП 9 19 32,0 32,2 (ночь) 
8—9.УП 9 19 14,4 45,5 














водой и все испытуемые взвешивались, а те, которые чувствовали 
себя не способными продолжать путь, ехали дальше на грузовике. 
Периодически регистрировалась температура воздуха, а в неко- 
торых ‘экспериментах у испытуемых измерялась частота пульса 
и ректальная температура. Мы уговаривали испытуемых продол- 
жать эксперимент до тех пор, пока они были в состоянии двигать- 
ся. Истощение определялось по явной неспособности продолжать 
ходьбу с установленной скоростью. Испытуемые освобождались 
от продолжения эксперимента в тех случаях, когда они при- 
ходили в состояние истощения, повреждали ‘ноги или просто па- 
дали духом (см. табл. 20). Совершенно естественно, что персонал 
нашей лаборатории проявлял во время эксперимента максимальную 
выдержку. Поскольку показания наших сотрудников были, как 
правило, значительно более точными, они имели особую ценность 
при классификации субъективных симптомов истощения. 

Для того чтобы установить выносливость человека при пере- 
движении его в пустыне пешком без воды, мы прежде всего должны 
были выяснить, определяется ли она полностью обезвоживанием 
организма или последнее представляет собой только один из влия- 
ющих на нее факторов. Испытуемые, организм которых ева 
В состоянии дегидратации, кроме жажды обычно жаловались на 
плохое самочувствие. К нашему удивлению, ощущение сухост 
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во рту, как правило, не относилось к категории наиболее серьез- 
ных жалоб. Объективные признаки мышечного утомления про- 
являлись, хотя и в различной степени, как у людей, получавших 
воду, так и у лишенных ее. Сначала нам было трудно истолко- 
вать все субъективные симптомы. Прежде всего нам нужно было 
проанализировать все трудности, с которыми сталкивались испы- 
туемые, определить причину наступающего истощения и выяснить 
роль водного дефицита в возникновении коллапса. 


Проявления обезвоживания организма во время походов 


При обезвоживании организма огромное значение имеет пси- 
хическое состояние людей; в некоторых испытаниях оно даже меша- 
ло нашим физиологическим исследованиям. О том, как испытуемые 
реагировали на обезвоживание организма на протяжении всего эк- 
сперимента, можно составить представление по выдержкам из 
дневников наблюдателей. Часть заметок была сделана самими 
испытуемыми, находящимися в состоянии дегидратации, часть пи- 
салась под контролем наблюдателей, получавших воду. Приводи- 
мые нами отрывки из этих заметок достаточно показательны; они 
характеризуют и психическое состояние большинства людей, ис- 
пытывавших дегидратацию. 

«Шли всю ночь (через каждый час — 10-минутный. отдых) до 
7 час. утра. Первые два часа шли по песку, развороченному танка- 
ми, что сильно затрудняло передвижение. Делали едва 3 км/час. 
Люди были сонными и после каждого привала поднимались все 
с болыпим и бблыпим трудом. После восхода солнца люди слегка 
оживились и пошли немного быстрее... Мы шли со скоростью 
5 км/час. Все очень устали, но были в хорошем моральном состоя- 
нии. Болыней частью мы шли в полном молчании. Р. натер на обе- 
их пятках волдыри, которые, однако, при ходьбе не причиняли 
сильной боли... Все считали, что жевание резинки приносит неко- 
торое облегчение. Идти было очень жарко... Пот выделялся у нас 
чрезвычайно обильно. Ноги устали, болели бедра и икры. В8 час. 
45 мин. утра Дж. начал жаловаться на судороги в левом бедре; 
он был явно в тяжелом состоянии. Мы сделали остановку пример- 

но на 5 мин., а затем пытались продолжать путь. Дж. не смог идти 
дальше». 

«Движение было чисто механическим и поддерживалось только 
силой воли. Жажда была наиболее острой в первые часы... К концу 
похода ощущение жажды несколько уменьшилось». 

«Дж., М и Ц. отказались идти дальше. Б. объявил о своем на- 
мерении продолжать путь, и это ободрило Х., заставив его также 
попробовать идти дальше. Х. объявил, что он не может идти не- 
прерывно в течение 50 мин. Б. убеждал его, что он может выдержать 
дольше... Б. и Х. пошли далыше совсем медленно. Ноги-в порядке, 








Е ГЛАВА 1х 
156 <2ы ег к Е 





моральное состояние неплохое. Когда снова двинулись в путь, 
усталость стала несколько меньше. Бодрость быстро возвращалась 
к нам. Двигались механически и очень медленно. Пройденное рас- 
стояние, очевидно, было совершенно ничтожным, но нам казаловь, 
что механическое движение может продолжаться неопределенно 
долгое время. Однако мы боялись остановиться, чтобы не на- 
рушить выработавшийся автоматизм движений. Приятно было 
лежать в тени, хотя тень от колючих кустов была слабой, а поче 
ва — неровной, с уклоном. Вообще — минимум удобств. Мы ле. 
жали ничком, или сидели сгорбившись. С течением времени муче- 
ния, причиняемые жарой, все возрастали; в конце они стали 
очень острыми». 

«К. был совершенно истощен, Б. устал сильнее, чем можно было 
ожидать. П. и Р. угрожали, что не пойдут дальше. Дж. сказал 
Р: «Все это надо прекратить и дать нам хотя бы страдать спокойно». 

«С 16 час. 30 мин. до 16 час. 40 мин. я чувствовал себя прекрасно 
и думал, что смогу еще много часов идти дальше. В 16 час. 45 мин. 
я почувствовал, что ноги у меня ослабели, походка сделалась не- 
уверенной, стало трудно двигаться дальше. В 16 час. 50 мин. у меня 
было только одно желание — сесть. Перестать двигаться казалось 
гораздо важнее, чем напиться». 

Не все испытуемые одинаково реагировали на обезвоживание 
организма. Некоторые стали раздражительными и несговорчивы- 
ми, другие шли, не произнося ни слова и ни на что не реагируя. 

дни сильно страдали от жажды, другие значительно меньше. 
У некоторых появились боли в кишечнике или солнечном сплете- 
нии; отдельные испытуемые жаловались на сильную головную 
боль. Некоторые страдали от тошноты, у одного началось носовое 
кровотечение. У многих совершенно ясно проявлялось физическое 
истощение (мышезная слабость). О разнообразии патологических 
симптомов, появляющихся у людей, выносливость которых подхо- 
дила к концу, ясно свидетельствуют показания 16 испытуемых 
субъектов, участвовавших 9 июля 1943 г. в походе; каждый испы- 
туемый получил для питья только по одной фляжке воды, которой 
он мог пользоваться по своему усмотрению. Испытуемым была ука- 
зана конечная цель похода, которой в более прохладную погоду 
можно было бы достигнуть примерно через 12 час., но, поскольку 
максимальная температура воздуха в день эксперимента равнялась 
45,5°, ни один из идущих не достиг цели раныше чем через 19 час. 
В конце эксперимента все испытуемые подверглись опросу с целью 
выяснения их ощущений. 

В табл. 21 приведены результаты этого опроса и указана ча- 
стота проявления различных патологических признаков и симпто- 
мов. 

Тот, кто никогда не испытывал недостатка воды в условиях 
пустыни, может быть удивлен тем, что некоторые из этих симп- 
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Таблица 71 
ПОКАЗАНИЯ 16 ИСПЫТУЕМЫХ, УЧАСТВОВАВШИХ В ПОХОДЕ` БЕЗ ВОДЫ 


З =: 




















ы а Число зареги- Симптомы 
Пр аня зареги- т. послужившие Второстепен- 
ованных ы основной - \ - 
9 Жалобы или симптомы ИЗОСИНИ ‚симптомов, ть р О 
| симптомов % к общему | ния из строя, случаев 
№, Числу испы- | число случаев 
туемых 
це т, Мышечное утомление 13 81 5 Я 
ана ..... 11 69 3 3 
ЖЗ Тепловое угнетение 8 50 2 1 
Боли в кишечнике 6 38 2 0 
Да Тошнота... 4 25 3 0 
аТЬ тои Головная боль 4 25 1 1 
бя Одышка * 3 18 0 0 
ре Головокружение ое р 12 0 0 
баг. Потертости ног .... 2 12 0 0 
‚ ДЕЛ 
Би 
Ня № томов проявляются столь редко. Только 3 испытуемых сообщили, 


что их больше всего мучила жажда. И, наоборот, на чрезмерное мы- 
шечное утомление жаловались 12 человек, причем 5 из них говори- 
ли о своей неспособности двигаться дальше из-за физического ис- 
тощения. Волдыри и другие виды потертостей ног, которые могли 
бы мешать испытуемым передвигаться, оказались серьезными 
только в двух случаях, причем ни в одном случае их нельзя было 
считать главной причиной неспособности двигаться ‘далыше. На 
основании столь многообразных симптомов трудно было бы судить 
о том, какие из них определяют выносливость человека. К счастью, 
в нашем распоряжении были более надежные данные, чем просто 
субъективные ощущения, которые позволили нам установить ко- 
личественную характеристику выносливости людей, идущих по 
пустыне без питьевой воды. |: 




















Факторы, ограничивающие выносливость человека 


Результаты испытаний показали, что люди, лишенные воды, 
раньше выбывали из строя, чем те, которые имели воду. На фиг. 65 
показана зависимость между выносливостью человека и нали- 
чием у него питьевой воды. Из 59 солдат, снабжавшихся водой, , 
только один оказался в состоянии истощения, в то время как в дру- | 
гой группе, состоявшей из 70 солдат, не получавших воды, 11 обна- 
ружили явные признаки истощения. Этот эксперимент был прекра- | 
щен, когда во второй группе примерно треть испытуемых выбыла | 
из строя вследствие истощения или других причин; мы обычно ста- 
рались не доводить испытуемых до столь тяжелого состояния, до | 
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которого доходили подвергавшиеся исследованиям сотрудники 
лаборатории. Среди последних состояние истощения было зареги- 
стрировано во время походов у 15 человек; все 15 воздержива- 
лись от питья, в то время как их товарищи по походу, получавшие 
воду, признаков истощения не обнаружили. 

Патологические изменения, предшествующие состоянию исто- 
щения, показаны на фиг. 66, которая иллюстрирует прогрессивные 
изменения частоты сердечных сокра- 
щений, ректальной температуры и 
веса тела у испытуемого, совершив- 
шего в пустыне четырехчасовой поход 
без воды. К концу четвертого часа 
водный дефицит у него составлял 
5,5% исходного веса тела; Он не 
мог ни ходить, ни стоять и был 
близок к потере сознания; потоотде- 
ление было очень обильным, дыхание 
затрудненным, он жаловался на 
дрожь в руках и с болышим трудом 
говорил. В такой же жаркий день, 
но на этот раз имея с собой питьевую 
воду, этот испытуемый смог пройти 














Количество испытуемых, %/ от общего 
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Фиг. 65. Выносливость 129 ис- 
пытуемых в походе (поход в те- 





чение 3—8 час.). [—с водой (59 
испытуемых); 1[/— без воды 
(70 испытуемых). А — закончили 
поход, не истощены; Б — не за- 
кончили похода, состояние ис- 
пытуемых точно не установлено; 
В — несомненное истощение (по 
определению наблюдателей). 


В условиях пустыни, 


как правило, люди 


гораздо большее расстояние, не об- 
наружив при этом ни признаков 
истощения, ни учащения сердцебие- 
ния, ни повышения температуры тела. 
Таким образом, совершенно ясно, 
что в данном случае именно водный 
дефицит в организме привел испы- 
туемого к истощению. 

не могут длительное 


время идти, не возмещая той воды, которая расходуется их орга- 
НИЗМОМ в виде выделяемого пота. Дегидратация настолько усили- 
вает физическое утомление, что даже сохранение вертикального 
положения уже требует невыносимого напряжения. Люди в со- 
стоянии такого сильного обезвоживания организма сохраняют яс- 
ность ума; они не теряют головы от жажды, если под чувством жажды 
понимать мучительное ощущение сухости во рту и горле. Вопреки 
популярным легендам о путешественниках, умиравших от мучи- 
тельной жажды, у людей, страдающих от недостатка воды, не воз- 
никает бреда или агонии от ощущения жажды; они просто делают- 
ся не способными даже к самому незначительному физическому 


усилию. 


н мотрен в 
Механизм дегидратационного истощения я Жи ВЕ 
главе ХИ. Здесь же мы только рассмотрим факты, #1 
чение для обсуждаемого вопроса. 
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Исходя из того, что организму человека для выполнения фи- 
зической работы средней тяжести необходима почти вся содержащая- 
ся в нем вода, мы установили, что если не возмещается даже незна- 
чительное количество выделившейся с потом воды, то кровообраще- 
щение сильно затрудняется; по мере продолжения работы и 
увеличения в организме ВОДНОГО дефицита учащается пульс 
наступает лихорадочное состояние, значительно ухудшается общее 
самочувствие и в конце концов постепенно достигается предел 
выносливости человека: прежде всего становятся невозможными: 
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Фиг. 66. Изменение веса тела, ректальной температуры и 

частоты пульса у испытуемого во время похода продолжитель- 

ностью 4 часа без питьевой воды. Максимальная температура 

воздуха 40°. А— вес тела; Бо ректальная температура; 
В — частота пульса. 


выполнение очень напряженной работы, быстрая ходьба, затем 
даже медленное передвижение и, наконец, просто сохранение вер- 
тикального положения. 

Если человек по мере усиления обезвоживания организма 
постепенно уменышает свою активность, то он может испытать 
в последовательном порядке эти явления; если же он пытает- 
СЯ сохранить свою первоначальную деятельность, то она вне- 
запно кончается полным коллапсом и обморочным состоянием. 
имптомы, сопровождающие дегидратацию, часто совершенно мас- 
кируют первопричину, вызвавшую столь тяжелые рассторойства, 
а именно: недостаток воды в теле человека. 
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В каких случаях следует идти на поиски воды 


В болынинстве случаев человека, оказавшегося в критическом 
положении в пустыне, занимает вопрос: когда лучше всего двинуть. 
ся в путь в поисках спасения? Если расстояние до безопасных мест 
не превышает 16 км, вполне здоровый человек, с начинающимся 
обезвоживанием организма, может пройти его за 3—4 часа и, та- 
ким образом, окажется в безопасности раньше, чем все возрастаю- 
щее обезвоживание организма закончится коллапсом. Если же 
расстояние больше, он должен подчиняться правилу, обязательно- 
му в пустыне,— идти только ночью. Во время эксперимента, про- 
веденного нами 9—10 июля 1943 г., группа в составе 8 человек, 
пройдя в течение ночи 32 км, достигла в среднем такой же степени 
дегидратации как и сравнимая с ней группа (9 человек), прошедшая 
на следующий день только 9 км. 

При ходьбе увеличивается выделение пота, причем это увеличе- 
ние больше днем, чем ночью. Отчасти это обусловливается тем, что 
человек, идущий днем, всегда находится на солнцепеке. Теорети- 
чески человек должен использовать для ходьбы самые прохладные 
ночные часы (от 10 час. вечера до восхода солнца), каждую ночь 

} идти не больше 8 час.; в дневное время не снимать одежды и нахо- 
диться в наиболее густой тени, какую только можно найти или со- 
| здать в данных конкретных условиях. Если человек совсем не будет 
ходить, он потеряет за сутки только половину того количества пота, 
которое расходуется человеком, идущим по солнцепеку. 

Чем слабее дегидратация, тем долыше сохраняется жизнь че- 
ловека. На вопрос о том, не лучше ли оказавшись без воды, никуда 
не ходить и ждать прихода спасательной группы, можно ответить, 
только учитывая конкретные обстоятельства. Нельзя определить 
в общей форме, сколько времени может выжить человек, ожидая 
помощи; какова вероятность того, что он будет за это время обна- 
ружен спасителями; какое, расстояние он сможет пройти; какова 
вероятность того, что на протяжении этого пути ему удастся найти 
источник воды. Ответы на подобные вопросы в каждом конкретном 
случае могут определяться совершенно непредвиденными обстоя- 
тельствами. Поэтому единственное, что может сделать физиолог,— 


это помочь оценить возможности человека в максимально разно- 
образных условиях. 


Какое расстояние и за какое время может пройти человек 
в состоянии обезвоживания организма 


Поскольку недостаток воды обусловливает пределы выносли- 
вости человека в ходьбе, постольку расстояние, которое он может 
пройти, зависит главным образом от факторов, влияющих на поте- 
рю воды его организмом. Температура воздуха, время дня, характер 
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местности и имеющийся в распоряжении че 
лируют скорость наступления дегидратациг 


наиболее изменчивыми являются, несомненно, температура возду- 
ха и транспортабельный запас воды. Мы можем предсказать ско- 
рость наступления обезвоживания организма, если мы знаем дей- 
ствие температуры на потоотделение и если в нашем распоряжении 
кроме того, будут данные [е) суточном температурном цикле, харак- 
терном для данной местности и времени года. Такие приблизитель- 
ные определения приложимы к каж 


г дому конкретному случаю лишь 
постольку, поскольку преобладающие условия последнего соот- 
ветствуют нашим средним величинам. 


Если приходится идти не по дороге, то необходимо определить 
скорость движения. На основании этих данных, полученных путем 
измерении или теоретических расчетов, можно попытаться пред- 
сказать, какое расстояние человек сможет пройти, прежде чем 
У него начнется дегидратационное истощение. 

Степень водного дефицита, при котором человек теряет способ- 
ность к ходьбе, может быть крайне различной; она является только 
одним из факторов, вызывающих состояние истощения, возникаю- 
щее в результате совокупного действия большого числа причин. 

олыпую роль при этом играет температура воздуха; кроме того, 
очевидно, имеет значение и степень акклиматизации. Как правило, 
в жаркое дневное время (при температуре воздуха 35—45,5°) испы- 
туемые оказывались в состоянии истощения, т. е. не могли идти 
с установленной скоростью, когда водный дефицит достигал у них 
4—8% исходного веса тела. В лаборатории в тепловых камерах 
испытуемые могли выполнять легкую работу (упражнение на эр- 
гометрическом велосипеде) при водном дефиците, равном 8—10% 
исходного веса тела. В болыпинстве случаев верхний предел дегид- 
ратации достигается при ходьбе в ночное время, однако даже в эти 
относительно прохладные часы водный дефицит, очевидно, не пре- 
вышает 10—12%. Учитывая, что в зависимости от индивидуальных 
особенностей и конкретных условий возможны различные вариации 
в проявлениях дегидратации, мы считаем, что в среднем предел 
выносливости в отношении ходьбы в пустыне наступает при водном 

ь м 10% веса тела. 

о вычислить у человека, находящегося в пустыне 
без воды, скорость наступления дегидратации, на основании к 
рой определяются его выносливость и время выживания, ик 
ставили потери воды за день с температурой воздуха и хар ро! 
деятельности. Экспериментальные основы этих расчетов описаны 
в главе ГУ. Мы суммировали количества выделяемого испытуемым 
пота за каждый час дня и ночи, пользуясь при этом данными сред- 
ней величины потоотделения, соответствующей ежечасным конкрет- 
ным условиям температуры и активности испытуемого. Средний 
суточный температурный цикл выводился на основании данных 


И Э. Адольф 


ловека запас воды регу- 
т. Из всех этих факторов 
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метеорологических наблюдений в пустыне, с учетом различий {в 
колебаниях температуры и в средних температурах, наблю- 
даемых в различных пустынях в то или иное время года, 
Объем мочи при обезвоживании организма минимален и со- 
ставляет 400—500 смЗ/ сутки. Для определения общей потери 
воды за 1 день нужно суммировать количества выделенного 
пота и мочи. 

Однако даже в том случае, когда человек совершенно не &при- 
нимает воды, дегидратация развивается не вполне параллельно 
всзрастанию потерь воды. Некоторое количество содержащейся, в 


Максимальная суточная температура, °С 
10. 15.20 25 30 35 940 4% 50 55 


10 288 


192 
6 


144 


Число ночей, проведенных в походе 
Пройденное расстояние, км 


10 15 20 25 30 35 40 45 
Средняя суточная температура, °С 


Фиг. 67. Зависимость между пределом выносливости при 
ходьбе в состоянии обезвоживания организма, расстоянием, 


пройденным до наступления полного физического истоще- 
ния, и температурой воздуха. 


тканях жидкости освобождается в процессе катаболизма тканей, 
ибо человек в состоянии дегидратации обладает плохим аппетитсм 
и принимает мало пищи (которая могла бы пойти на возмещение 
разрушенных тканей) даже в том случае, если в его распоряжении 
имеется достаточное ее количество. Поэтому уменьшение веса тела 
вызывается не только потерей жидкости. За каждый день голодной 
ДИЭТЫ ОСНОВНОЙ вес тела изменяется примерно на 0,5%; необходимая 
энергия образуется за счет процессов окисления в тканях. Количе- 
ство освобождаемой при этом воды составляет 400 г в день или не- 
сколько больше, что весьма незначительно увеличивает обезвожи- 
вание организма. Это количество примерно эквивалентно объему 
мочи, выделяемому при всех степенях водного дефицита, с которы- 

ми мы имели дело; поэтому для удобства расчетов мы приняли, что 

объем воды, выделяемый в виде мочи, примерно равен объему волы, 
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образовавшейся в результате процессов метаболизма. Можно счи- 
тать, что практически они покрывают друг друга. На основании 
этого мы упростили наши расчеты, и, вместо того чтобы подечиты- 
вать величину потерь воды за день, мы вычисляли дневное возра- 
стание водного’ дефицита. 

Как можно видеть из всего вышеизложенного, расчеты для прог- 
ноза общей потребности в воде достаточно просты, хотя и трудоем- 


а * ки, Результаты таких вычислений суммированы на фиг. 67, где 
В по оси ординат отложено время, в 
течение которого у человека, находя- 1,5 


щегося в состоянии дегидратации, 
наступает предельный водный дефицит 14 
(при условии, что человек для пере- 
движения использует самую прохлад- 
ную часть ночи, а днем отдыхает в ` 
тени). 

Состояние обезвоживания орга- 
низма у людей невысокого роста 
наступает относительно быстрее, чем 
У высоких людей (фиг. 68). Всякий 
раз, когда можно выбирать людей, 
посылаемых для оказания помощи, 
нужно иметь в виду, что в среднем 
люди высокого роста могут выдер- т тай 
жать отсутствие воды более длитель- 9 5 10 8 
ное время. Однако при наличии не- О 
| которого запаса воды людям низкого Не ео < и 
| роста хватит его на более длитель- ВИ ‘организма и и 
ное время. 


весом тела у испытуемых во 
После того как установлено, время похода В пустыне без воды. 
сколько времени в среднем человек Каждый кружок соответствует 
может идти по пустыне без воды, одному испытуемому. 
для определения расстояния, которое | 
он сможет пройти, нужно установить скорость его передви- 
жения. Эту величину можно определить лишь приблизительно, 
ибо даже незначительное различие в характере местности и тем- 
ноте ночи оказывает влияние на легкость, а следовательно, и ско- 
рость передвижения. Во время одного эксперимента, проведенного | 
в 1942 г. непосредственно в пустыне (Калифорния), 10 человек 
лунной ночью прошли за 10 час. 37 км. В 1943 г. по более легкой 
для передвижения местности, но темной, безлунной ночью 8 чело- 
век за 8 час. прошли 32 км. Скорость передвижения несколько 
варьировала, но во время самой легкой части пути составляла око- 
ло 5 км/час (через каждый час—10-минутный отдых) и даже в са- 
мые тяжелые часы (от 23 час. до | часа ночи) несколько превышала 
3 км/час (фиг. 69). 
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Переходы во время этих экспериментов были, по всей вероят. 
ности, несколько более легкими, чем переходы в «среднекритичь. 
ских» обстоятельствах. По всей вероятности, следует считать, что 
большинство людей в действительно критической ситуации смогут 
пройти за ночь минимум 24 км и максимум 32 км. Точнее можно 
считать, что человек проходит 3,5 км в 1 час, или 28 км за ночь 
(за 8 час. ходьбы). Нет никакого сомнения, что по мере приближе. 
ния человека к состоянию истощения скорость его передвижения 






0 
%% _ 
5-95 
ВЫЕЕ 1 
5 г: 
6] ЗЕ А оз 
НЕ за 
$ 58 че 
& Зо 
48-24 255 
=. 
з 
Б 8 
за 
3.2|-16 3 %3 
$5 
Фо 
5 
5 


= 
г\ 


у 
0 Не ЗНА и АВ ВО 1 5 


23 24 ! 2 3 4 5 5 
Время суток, часы 





“Е 


Фиг. 69. Поход в пустыне, совершенкый 9 испытуемыми в наиболее прохладные 
ночные часы при наличии ограниченного запаса воды. А — потеря веса тела; 
Б — скорость ходьбы; В — общее расстояние. 


убывает. Он может даже продолжать некоторое время очень медлен- 
но идти, превышая так называемый «предел выносливости», обу- 
словленный 10-процентной дегидратацией организма. Однако ор 
ентировочно мы исходим из того, что человек идет с неизменной 
скоростью до тех пор, пока водный дефицит в его организме не 
достигнет 10%, и затем сразу останавливается. На фиг. 67 кроме 
числа ночей, в течение которых человек, лишенный воды, может 
находиться в движении, показано также и расстояние, которое он 
может пройти за все это время. 


Наиболее эффективное использование ограниченного 
запаса воды 


Человек, оказавшийся в критическом положении в пустыне и 


мо прающийся двинуться в путь по направлению к безопасному 
ТУ. 


дДобной 
вызван 


может иметь некоторый запас воды. Имеет ли смысл в по- 
обстановке брать какое-то количество воды с собой? Хотя 
ное этим дополнительное расходование пота и энергии быть 








Среднее изменение веса. 


95 от нортального веса 
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может и ликвидирует все преимущества 
> сства наличия воды, однак 
исследования, проведенные в пустыне на Людях нЕ --— 
г НЫ 

о о и Что этот дополнительный расход 
о очен 1% транспортируемого и затем выпи- 
г й Е ды, что, конечно ЯВЛЯ 3 Й 
А. › ‚ ляется ничтожной 

Увеличение потоотделения, 


вызванное переносом тяжестей, 
определялось нами в двух экспериментах. В первом, проведенном 





| в 


Фиг. 70. Испытуемые с бидонами воды, прикрепленными за спинами. 


19 июля 1943 г., 4 испытуемых несли на себе 14 ке воды, а 4 дру- 
ГИХ — 10 ке в ‘течение 2 час. (все испытуемые несли воду в 20- 
литровых бидонах, привязанных к специальным доскам, укреплен: 
и за сниной) Испытуемые пили без ограничения теплую воду 
из этих бидонов, потребив в среднем 0,7 кг. Средняжтаюниныя 
- х обид ‘тела в первой группе была несколько больше, чем 

а единицу веса те авляла примерно %). На следующий день 


во второй (разница сост Е 

Зг Е и овек) испытуемых совершили 3 раза переходы, про 

ты И по 1 часу каждый; они несли на вика один 
тель 


ичем вес груза (включая вес доски) был ра- 
ве РА, фиг. 70). Между походами были два отдыха 
продолжительностью 90 и 45 мин. р тис межу Ви 
Дого из 3 испытуемых в каждой из 3 мены 5 табл. 27. Но» 
и 70 кг. Результаты этого эксперимент которого дополнительного 
ние тяжести вызывало’ выделение не 
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количества пота, однако расходуемая на это вода составляла 3 
| час только 1% воды, носимой испытуемыми. 


Таблица 22 


ПОТООТДЕЛЕНИЕ У ИСПЫТУЕМЫХ, 
НЕСУЩИХ НА СЕБЕ ВОДУ 





Потоотделение за различные периоды, г/час 








Вес груза, 
и 1-й 2-й 3-й среднее 
2,7 710 890 915 840 
13 760 935 1 020 905 
23 870 1 035 1 120 1010 


У одного испытуемого было измерено потребление кислорода 
за последние 5 мин. каждого часа ходьбы с целью определения 
израсходованной энергии при переносе тяжестей. Дополнительный 
расход энергии, доходящий до 32%, не настолько велик, чтобы 
он мог вызвать изменение метаболизма. 

Из табл. 23 можно видеть, что приток экзогенного тепла почти 
равен теплопродукции организма, даже в том случае, когда послед- 
няя увеличивается вследствие движения испытуемого. Увеличение 
теплообразования, вызванное переносом тяжестей, было примерно 
таким же, как и обнаруженное Брезина и Рейхелем [1] в более про- 
хладном климате. Количество аккумулированного в организме 
тепла определялось по повышению ректальной температуры, а 
количество продуцируемого тепла — по величине потребления 
кислорода и дыхательному коэффициенту. Количество тепла, полу- 
чаемого из окружающей среды, вычислялось следующим образом: 
аккумулируемое тепло плюс тепло, теряемое в результате испаре- 
ния, минус тепло, продуцируемое в организме. Так как при повы- 
шении температуры на каждые 0,5° количество выделяемого пота 
увеличивается на 20 г/час, для сравнения теплообмена при 36° 

с теплообменом при 39,7 и 40,6° нужно к теплу, теряемому при 
испарении, и теплу, . получаемому из окружающей среды при 
35°, прибавить соответственно 201 г, или 117 ккал, и 432, или 

5 ккал. 

При наличии Удобной тары человек в состоянии нести такое 
количество воды, вес которого равен 1/, веса.его тела; практически 
величина взятого с собой в поход запаса воды обычно лимитирует- 
ся именно отсутствием сосудов, удобных для переноса. Даже в 
том случае, когда вес груза достигал 23 кг (наибольший груз в На- 
щих экспериментах), расход энергии увеличился только на 32%. 

аждый литр носимой. с собой воды увеличивает преодолеваемое 
человеком (в. обычную летнюю погоду) расстояние на 8—11 км, 
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Таблица 23 


ИСПЫТУЕМОГО ПРИ РАЗЛИЧНОЙ 
НАГРУЗКЕ 1) 


ТЕПЛООБМЕН У 














з = Тепло, ккал 

ы Зо НЕЕ пролуцированное 

© >о 5 
13 36 24 534 411 (414% 147 
а А 24 644 361 (0%) 307 
23 40,6 48 778 475 (+32%) 351 

















т) Вес тела испытуемого 72 к?; продолжительность 
каждого эксперимента 73 мин. 


так что если его исходный запас воды довольно значителен, то дан- 
ные фиг. 67 к нему не применимы. Прогнозы в отношении расстоя- 
ния (подобно приведенным на фиг. 67) с учетом различных исход- 






























































ных транспортабельных запасов воды даны в табл. 24. 
Таблица 24 
РАССТОЯНИЕ, КОТОРОЕ МОЖЕТ ПРОМТИ ЧЕЛОВЕК 
до НАСТУПЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО ВОДНОГО 
ДЕФИЦИТА 
с Расстояние (км) при нагрузке 
едняя 
дпевная 
ес ол ти дл 10,54 211 
я 
4 274 305 418 643 1 030 
10'0 274 |305 | 448 | 643 | 1030_ 
155 | 209 | 244 | 324 | 498 788,5 
2471 | 1444 |161 | 225 | 387,8 | 547 
26,6 72.5| 80,5 | 112,6 | 176,9 | 273,5 
32,0 321 | 40,2| 56,3| 80,4 | 128,7 
377 24'4| 38,9 | 32,1 | 48,2 80,4 
43,3 14'5| 46,1 | 24,1 | 32,1 48,2 
р. 48’8 113 | (12,8 | 16,1] 24,1 40,2 
к 
Ч 
и 
Гу 1) Примерно на 8,3° ниже максимальной температуры. 
й Большая часть. указанных в таблице расстояний, по всей вероятз 
й ности, вполне реальна для обычной летней погоды и среднего 
у 
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запаса воды. Цифры, расположенные в правой верхней Части табли. 
цы, сомнительны, ибо исходные данные для расчетов в крайних си. 


туациях менее достоверны. Поэтому расстояние, превышающее 
240 км, нужно рассматривать как экстраполяцию. 
Некоторые испытуемые, имея с собой в походе ограниченный 
запас воды, предпочитают пить понемногу, чтобы ее сохранить. 
Широко распространенные представления о том, что прием воды 
ает общее количество 
потребляемой воды, а во время работы понижает работоспособность, 
одрость и может под- 
е не совсем пуста, од- 
апас воды, не достига- 
ств. В результате мно- 
‚ что разница в количе- 
ды людьми, получающими воду в неог- 
раниченном количестве, и людьми, пьющими только по окончании 
похода, составляет меньше 4% (см. табл. Г). В действительности 
растягивать запас воды на возможно более длительное время даже 
опасно. Мы наблюдали случаи истощения, вызванного дегидрата- 
цией у людей, имевших в своем распоряжении воду и просто не же- 
лавших ее пить. 
Экономия воды до послед 


ней возможности точно так же не при- 
носит никакой пользы. Это 


было показано нами в одном эксперимен- 
те (табл. 25), в котором определялась частота пульса и ректальная 
температура у 13 испытуемых, из которых одни пили имеющуюся 
У них воду часто и маленькими порциями, другие сберегали ее до 
конца похода, а третьи выпивали в начале похода. Испытуемые шли 
от 12 час. 46 мин. до 15 час. 30 мин., с ежечасными 10-минутными 
перерывами для отдыха. У каждого испытуемого была с собой на 

з заполненная водой фляжка (600 смз). Имелись некоторые ука- 
зания на то, что у испытуемых, сберегавших запас воды до конца 
перехода, физиологические нарушения были несколько сильнее, 
однако различия были настолько малы, что им нельзя придавать 
значения. 

Итак, питьевой режим, который должны соблюдать люди в тех 
случаях, когда в их распоряжении имеется ограниченный запас во- 
ды, является, в основном, делом личного вкуса. Об этом очень ясно 
свидетельствуют наши опросы испытуемых, проведенные до и после 
похода. Из 13 испытуемых, принимавших участие в эксперименте, 

предпочитали пить воду маленькими порциями на протяжении 
всего перехода, причем 7 из этих 11 считали, что смогут таким путем 
лучше поддержать себя. Один испытуемый пожелал выпить т 
воду как можно быстрее, в то время как другой предполагал ет 
речь ее всю до последней возможности, однако изменил свое и 
рение после того, как попробовал выполнить его. Все ре ея 
испытуемые также заранее составили себе определенные решения, 
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Таблица 25 


ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПИТЬЕВЫХ РЕЖИМОВ (переход 28 июля 1943 г.) 








Исходная Конечная 
частота частота Исхолная рек- | Конечная рек- 
пульса и пульса и тальная тем- | тальная тем- 
стандарт- | стандарт- | Пература (° С)| перэтура (° С) 
ное откло-| ное откло-|И Стандартное | и стандартное 
нение нение отклонение отклонение 


Время приема 
воды 


Исходный вес 





| Через 30 мин. 
после начала 
похода , . .| 71,6 < 981,6 4,5 | 37,44 0,21 | 38,58-0,22 

Через каждые | 
15 мин. .. 34 87-3,4 | 130--3,9 | 37,53-0,09| 38,61-=0,14 

Через 135 мин. | 
после начала| | | 
похода . . .| 72 133: 913,4 


1382,6 | 37,60-=0,09| 39,06-=0,32 

















не связанные с порядком приема воды, которого требовал от них 
конкретный эксперимент. Совет не пить во время перехода в усло- 
виях пустыни основан на ошибочном представлении об уменыше- 
нии потребности человека в воде при воздержании от приема воды; 
он не выдерживает критики как с точки зрения физиологии, так и 
из соображений личного комфорта. 








Прием избыточного количества воды перед началом 
похода 


Некоторые люди, в предвиденьи ограничений в приеме воды 
в дальнейшем, склонны выпивать заранее большое количество ее. 
Считается, что поступать таким образом не следует, так как перегруз- 
ка желудка водой непосредственно перед физическими упражнения- 
ми или сразу же после них оказывает вредное действие. Поскольку 
мы не подтвердили ни первого, ни второго, мы считаем, что в оп- 
ределенных обстоятельствах «предварительный» прием воды нужно 
поощрять. Выпивая воду предварительно, человек приобретает 
внутренний запас, достигающий 1 4 или даже больше. При быстром 
выпивании избыточного количества воды только половина ее вы- 
водится из организма (через полтора часа); в условиях пустыни 
ббльшая часть воды удаляется в течение этого времени путем вы- 
деления пота и только незначительная часть экскретируется с мо- 
чой. Некоторые люди находят, что «предварительный» прием воды 
крайне неприятен, но, по всей вероятности, к нему можно привык- 
нуть. Он имеет несомненное практическое значение в тех случаях, 
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когда имеется вода, но отсутствуют портативные сосуды для ев пере. 
носки. 

Мы произвели большое число экспериментов с предварительны: 
приемом воды. В первом эксперименте, проведенном 21 июля 1943 т. 
четверо испытуемых с нормальным водным балансом перед часовым 
походом выпили по | л воды каждый. Только у одного из испытуе- 
мых моча оказалась менее концентрированной, чем обычно 
(уд. вес меньше 1,020). Следовательно, лишь 5% предварительно 
выпитой воды не пошло на последующее образование пота. 

Во время другого эксперимента (23 июля 1943 г.) 18 испытуемых 
предварительно приняли по | л воды, после чего 9 из них (группа А) 
ходили в течение | часа, а 9 других (группа Б) отдыхали в помеще- 
нии. Затем все испытуемые выпили еще по | л воды и поменялись 
ролями: группа Б отправилась в поход (на 1 час), а группа А оста- 
лась отдыхать. Пробы мочи брались в течение 1-го и 2-го часов 


после каждого приема воды. В табл. 26 приводятся результаты 
этого эксперимента. 


Таблица 26 
ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПРИЕМА 1л ВОДЫ 














ё> 8 Е Е Объем мочи, | Удельный вес 

5) [2 5 = 575 смучас мочи 

НИЕ Е 2. | 958 

8 | вЫ я а ет 
= = р > а = 2= 

5 2 Е: 5 5 Е Е ФР и 9 8 час 

на [25 & >= БЕЗ 

37,2 А Поход 73,3 645 125 50. | 1,044 | 1,021 

37,2 5 Отдых | 71,7 570 200 | 100 |1,008| 1,014 

43,8 | Б Поход | 72,2 | 1055 100 40 |1,016| 1,024 

43,8 | А | Отдых | 714,8 440 | 105 70 |1,014| 1,017 








Даже в наиболее неблагоприятных условиях пустыни 75% пр ея 
варительно выпитой воды тратится на образование не мочи, а пота; 
в холодном климате на образование последнего в течение 2 час. 
затрачивается только 30% выпитой воды. У испытуемых, отправия 
шихся в поход немедленно после предварительного приема вод . 
на образование пота шло 85% выпитой воды и только 15% вы 
водилось с мочой. 

Если вместо воды выпить раствор соли, то он ое 
в организме, даже в холодном климате, в течение более р ны 
времени. Поэтому если требуется предварительно 050 9- 
1 л воды, то вместо простой ‘воды следует использовать от. 
процентный раствор соли (5,8 г соли на 1 л воды); этот ен ь орга- 
не приемлем для питья, причем для увеличения Ш похода. 
низме его нужно принимать в течение 2—8 час. до н 
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Причины индивидуальных различий в выносливости 


Соертенно несомненно, что некоторые люди переносят лучше 
других отсутствие воды во время похода, выдерживая до наступле- 
ния коллапса больший водный дефицит. Люди, акклиматизировав- 
шиеся к жаре и поэтому находящиеся в хорошем физическом со- 
стоянии, несколько легче переносят обезвоживание организма, $ 
чем неакклиматизировавшиеся индивидуумы. Однако мы не обна-. %® 
ружили никакои корреляции между выносливостью и каким 5®. 
либо определенным физическим качеством испытуемых. Мы особен] % 
но рассчитывали найти зависимость между выносливостью и раз- м 
мерами тела, но в проведенных нами полевых экспериментах не * 

ь. 
3 





было обнаружено сколько-нибудь заметного различия в выполне- 
нии заданий испытуемыми высокого и низкого роста. Тем не менее 
в одном отношении размеры тела имеют болышое значение. Так как °® 
обезвоживание организма, измеряемое по потере организмом воды, 
выражается в процентах от исходного веса тела, то индивидуумы 
низкого роста, у которых величина потоотделения пропорциональ- 
но больше, чем у высоких, неизбежно подвергаются более сильной 
дегидратации. Именно так и обстояло дело в двух характерных 
в этом отношении экспериментах, как можно видеть из фиг. 68, 
в которой по оси абсцисс отложен исходный вес тела, а по оси орди- 
нат — степень дегидратации. В обоих случаях значительная кор- 
реляция указывает на то, что испытуемые низкого роста бЕСтрЕЕ 
подвергаются обезвоживанию, хотя разница в большинстве слу- 
чаев составляла меныше 10% средней величины. 





и самых 


аще 
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Возможно ли выработать привычку к недостаточному 
снабжению водой? 


Величина потери воды организмом человека при ра 
воды изменяется весьма незначительно; поэтому ит ке з 
возможности привыкания к состоянию Е ы ее. 
ответить отрицательно. Как правило, перспектива при} . 


нь заманчивой, но всякая 5 
ей ы является очет а 
Пе - достигаемая лишением воды людей, 


АрАЕчО ла 


ме 


\ 


Кое 
ром 


У УВ ьом 
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экон тьевой воды, ; Е : ы я 

с паюних жажду носит временныи характер, так как и 3 
< воды и, кроме т 49 

ствии полностью компенсируется и приеме воды и, кр 5 15 3 

аруше . < 3 

вызывает физиологические нару стыни врядли можно рекомендовать 5“ 5“ 


Поход без воды в условиях пу 
как тренировочное мероприятие. 


сливости 
в относительно выно 
Ре наших прогнозо 
№ человека в походе 
озможность проверить реальность 


В 
В июле 1943 г. мы имели ри переходах в условиях пустыни. 


наших прогнозов выносливости п 
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К —. 
Эксперимент был проведен на 14 солдатах и 4 наблюдате 
нашей лаборатории. Испытуемые были разбиты на две группы 
по 9 человек в каждой; одна группа совершала переход днем, дру. 
гая — ночью; испытуемые шли по дороге или вдоль нее по направ. 
лению к определенной цели, находящейся на расстоянии 48 К. 
Каждый испытуемый получил полную фляжку воды, которую он 
мог пить сообразно своему желанию. У испытуемых поддержива- 
лась уверенность в достижимости цели похода; хотя всем испытуемым 
по нескольку раз приходилось участвовать в походах и в течение 
нескольких часов переносить отсутствие воды и все они много раз 
во время экспериментов подвергались умеренной дегидратации, 
ни один из них ранее не предпринимал столь длительного перехода 
со столь ограниченным запасом воды. Наблюдатели, обладавшие 
большим опытом, были уверены, что цель похода почти недося- 
гаема. Один наблюдатель, верящий в реальность задачи, после 
эксперимента изменил свое мнение. 

Перед началом похода была вычислена вероятная скорость на- 
ступления у испытуемых дегидратации, причем само собой разу- 

меется, что результаты этих расчетов не были доведены до сведения 
последних. На основании сводок погоды за предшествующие дни 
в день эксперимента можно было ожидать максимум 40,5° и мини- 
мум 24°. Прогнозы относительно выполнения намеченного зада- 
ния каждой группой испытуемых полностью базировались на имею- 
щихся в нашем распоряжении данных о факторах, определяющих 
скорость расходования воды организмом человека. Теперь мы произ- 
водим подобные вычисления на более прочной основе, ибо распола- 
гаем гораздо бблышим материалом, собранным в полевых условиях. 
Однако и наши тогдашние предсказания оказались в достаточ- 
ной степени точными. Мы ожидали, что идущие ночью, до 7 час. 
утра, когда они должны были прекратить движение, пройдут 32 км, 
но не достигнут состояния истощения. Испытуемые же, совершаю- 

щие переход в дневное время, по нашим расчетам, должны были 

пройти до наступления истощения 21 км. Предельная Гир 

ция должна была наступить при водном дефиците, равном 7% веса 

тела. 

В 19 час. все испытуемые получили последнюю порцию м: 
«Ночная» группа отправилась в путь в 23 часа и продолжала иди 
до 7 час. утра следующего дня, после чего весь день до наступле- 
ния ночи отдыхала в тени, а затем попыталась продолжать свон 
путь. «Дневная» группа провела всю ночь в пустыне и начала а 
в 10 час. 30 мин. утра. Таким образом мы могли сравнивать в 
стояния, пройденные обеими группами испытуемых. ря 
испытуемые захватили с собой гораздо больше еды, чем оказ —. 
впоследствии способными съесть; кислые леденцы И 4 а 
резинка доставляли, повидимому, наибольшее О Втенернмен 
грузовике, следующем за испытуемыми в течение всего эк 
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а, находились вес : с . 
т т Ге г А, Каждый испытуемый многократ- 
лся, КИ азо1 
дегидратации. разом регистрировалось увеличение 
«Ночная» гру у : 
А ыы шла до заранее установленного времени, 
т я г датель и 3 солдата попытались еще продолжать 
ы пут . аправлению к намеченной цели; в 8 час. 45 мин. и 
т м т ынуждены прекратить движение, единодушно решив, 
м а ль достигнуть цели. Остальные 5 человек из 
- руппы отдыхали в тени до послеполудня; некоторые из них 
пытались спать, но это им плохо удавалось. Настроение у них все 
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Фиг. 71. Поход в пустыне, совершенный 9 испытуемыми в жаркие 

дневные часы при наличии ограниченного запаса воды. Цифры и 

стрелки указывают, какое количество испытуемых и в какое 

время выбыло из строя. А — потеря веса тела; Б — скорость 
ходьбы; В — общее расстояние. 


уУхудшалось, и, наконец, в 14 час. все пятеро отказались про- 
должать эксперимент и потребовали воды. В этот момент все они 
могли еще ходить, хотя И медленно. Один из них явно достиг 
состояния истощения, Другой, вероятно, тоже, двое были на грани 
его. Испытуемые часто и резко выражали свое недовольство и на- 
ходились в тяжелом моральном состоянии. Результаты этого похода 
представлены на фиг, 69, по которой можно судить о средней дегид- 


Ратации, скорости и расстоянии, пройденном в различные моменты 


похода. 

При нормальном водном балансе эти люди были очень исполни- 
тельны: в состоянии же дегидратации они не могли заставить себя 
выдерживать в течение целого дня плохое самочувствие, связанное 
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с обезвоживанием организма. Попади они действительно в критиче- 
ское положение, они, по всей вероятности, оказались бы в состоянии 
дождаться в тени наступления ночи и, очевидно, продолжали бы 
свой путь в прохладные ночные часы. Хотя сила воли является 
очень важным фактором, решающий опыт в экспериментальных 
условиях провести очень трудно. Однако даже в критических об- 
стоятельствах в пустыне неспособность человека продолжать свой 


путь все же целиком определяется физиологическими причинами 
и не может зависеть от одной силы воли. 





Средний водный дефицит, % от исходного веса 
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Фиг. 72. Сравнение экспериментальных и вычисленных 
величин водного дефицита у испытуемых, совершавших 
поход в ночное и дневное время с ограниченным 
запасом воды. Каждый кружок представляет собой 
среднее значение из результатов определения у 2—9 
испытуемых; определения производились до тех пор, 
пока испытуемые не выбывали из строя. Кружками 
обозначены экспериментальные данные: О — днем, 
®Ш— ночью; сплошной и пунктирной линией — вычислен- 
ные данные: ---- днем, ночью. 





Испытуемые «дневной» группы спали в то время, когда“вто- 
рая группа была в походе, и отправились в путь В 10 час. 30 мин. 
Большинство испытуемых отдавало себе полный отчет в трудно- 
сти передвижения в самую жаркую часть Дня. Насколько эти 
трудности серьезны, выяснялось по мере быстрого нарастания 
дегидратации. Из 9 человек трое не смогли пройти 13 км, четвертый 
остановился как раз у дорожного знака, указывающего 13 км, 
двое, будучи в состоянии истощения, прошли, правда значительно 
медленнее, еще 2,25 км. Как видно из данных Фиг. 71, испытуемые 


уналытуемых ИЗ «дне 
чату скорее, чем м 
азеченное расстояние. 
диа в день эксперим 
предполагали, 

Раультаты этого 3 
Терки данных, п 
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шли достаточно быстро: в среднем 4,3 км/час. Однако предельный 
водный дефицит у членов этой группы наступил гораздо быстрее, 
чем у членов «ночной» группы, что вполне понятно, так как 


у них выделялось примерно в четыре раза больше пота, чем у 
последних. Е 


Интересно, что у членов обеих групп предельный водный дефи- 
цит был примерно одинаков, хотя пройденное ими расстояние 
(32 км «ночная» группа и 13 км «дневная») было различным. 

Наш прогноз относительно того, что 7-процентный водный де- 
фицит должен явиться пределом выносливости испытуемых, 
оправдался на всех участках эксперимента. Члены «ночной» группы 
действительно прошли ожидаемое расстояние за 8 час., тогда как 
у испытуемых из «дневной» группы предельный водный дефицит 
наступил скорее, чем мы ожидали, и лишил их возможности пройти 
намеченное расстояние. Мы объясняем это тем, что температура воз- 
духа в день эксперимента была примерно на 5,5° выше, чем мы 

предполагали. 

Результаты этого эксперимента могут быть использованы для 
проверки данных, представленных в табл. 24. Учитывая связь 
между величиной потоотделения, активностью испытуемых и тем- 
пературой воздуха и считая за среднюю дневную температуру 
воздуха 37,7° (фактическая средняя температура в день проведения 

эксперимента), мы вычислили кривую дегидратации для испытуе- 
мых, участвующих в ночном и дневном походах (сплошная и пунктир- 
ная линии фиг. 72). Экспериментальные точки на графике указы- 
вают средний водный дефицит, преобладающий у испытуемых из 
каждой группы. Совпадение между линиями, построенными на ос- 
новании действительно полученных и ожидаемых результатов, 
свидетельствует о том, что данные табл. 24 вполне реальны. 


Выводы 


Человеку, страдающему от недостатка воды в условиях пустыни, 
, 
необходимо иметь в виду следующее. { , 

1. Организму человека необходима почти вся та вода, которая 
обычно в нем содержится. р ВЕ: - 

2. Избыток воды, превышающий нормальную потребность че- 

ы , 
ловека, может удерживаться в организме в течение 1—2 час., 

. © 
поэтому «предварительный» прием воды вполне оправдан. 
Ношение с собой запаса воды лишь незначительно увеличи- 
Ат потерю ее организмом человека, поэтому следует брать с собой 
столько воды, сколько возможно. 

4. Если количество воды ограниченно, то не следует рекомен- 
Довать экономить воду до наступления состояния истощения, луч- 
ше, отправляясь в путь, выпить ее сразу, если только ее не больше, 
Чем нужно для удовлетворения жажды. 
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5. В пустыне в критических обстоятельствах пища не Играет 
болышой роли и страдающие от жажды люди не ощущают в ней 
большой потребности. о 

6. Пройденное расстояние зависит от двух факторов: времени 
суток и характера местности. Если требуется пройти определенное 
расстояние без воды, то лучше всего это делать в самые прохладные, 
т. е. ночные, часы. С точки зрения экономии воды, содержащейся 
в организме, наиболее рационально идти самым быстрым шагом, 
ибо потоотделение возрастает больше с течением времени, нежели 
под влиянием дополнительных усилий. Трудная для передвижения 
местность может заставить идти медленнее из-за прогрессирующего 
мышечного утомления. Все эти факторы можно учесть в конкретных 
условиях, но они слишком сложны, чтобы можно было заранее точ 
но предсказать, как лучше всего поступать в различных случаях, 

7. Материалы, которые нам удалось собрать, могут помочь 
решить вопрос о том, при каких условиях человек, случайно остав- 
шийся один, может рассчитывать добраться до источника воды. 

Необходимо указать следующее: а) если в распоряжении чело- 
века имеется вода, то он должен перед отправлением в путь выпить 
как можно больше и, если есть возможность, взять с собой воду 
из расчета 4 л на каждые 32 км, которые он собирается пройти в ноч- 
ное время, и 8 л на каждые 30 км, которые нужно пройти днем; 
6) если у него имеется с собой очень небольшое количество воды, 
то он должен все время оставаться в одежде и отдыхать до наступ- 

лее густой тени; затем в том случае, 


ления темноты в возможно бо. 

если он знает, в каком направлении ему нужно двигаться, он дол- 

жен идти, утоляя жажду по мере надобности, не пытаясь растянуть 

воду на более длительный срок; в) если у него с собой совсем нет 

ВОДЫ, то он не может рассчитывать пройти в обычный летний день 
ение этого расстояния не увеличит 


больше 32—40 км. Если преодол 
пройдя его, ничего не выиграет, 


<го шансов на спасение, то он, 
а лишь уменьшит, даже при наиболее благоприятных обстоятель- 
янии выжить, на 10—15%. 


ствах, время, которое он в состо 


ЛИТЕРАТУРА 


1. Вге2 {па Е. 


ВЕ вегн.. Васа, 245сйг., 63, 170 (1941). 
































Главах 


ИЗМЕНЕНИЕ КРОВИ ПРИ ОБЕЗВОЖИВАНИИ ОРГАНИЗМА 


Когда человек выделяет пот и не возмещает расходуемую на это 
воду, содержание воды в его организме уменынается. Какие же тка- 
ни в этом случае отдают воду? Какие функциональные изменения 
обнаруживаются при наступлении водного дефицита? Какие из 
них опасны? Многие физиологи считали, что чувство жажды являет- * 
ся наиболее тяжелым последствием недостатка воды. В наших 
исследованиях мы обнаружили, что это ощущение гораздо менее 
неприятно, чем другие проявления дегидратации, которые, в ко- 
нечном счете, доводят до прострации или истощения. Для того 
чтобы ответить на вопрос о том, в каких органах или тканях, 
в основном, происходит дегидратация, мы должны выяснить, 
отнимается ли вода непосредственно от самой крови, и определить 
общее распределение водного дефицита в организме. 

Исследователь, вооруженный этими знаниями, сможет сказать, 
изменения каких тканей свидетельствуют о степени дегидратации 
и какие функциональные нарушения могут происходить в организ- 
ме. Обезвоживание организма — серьезное явление; оно очень бы- 
стро принимает угрожающий характер и вызванные им нарушения 
тяжелы, если они длятся продолжительное время. 


Объем крови 


Как только мы на опыте убедились в том, что водный дефицит 
приводит к совершенно очевидным нарушениям лин >. 
мы попытались выяснить, уменьшается ли объем циркулирующей 
крови до такой степени, что затрудняет деятельность кровеносной 
системы. Мы решили измерять объем плазмы, а не цельной иж 
ибо, зная первый, можно потом при помощи мнит т ор 
для определения соотношения объема плазмы ны дарк ое 
цитов в пробе крови), по крайней мере относительно, реде? 

и АЯ чтобы определить изменение объема ре кет = жк со- 
провождающее дегидратацию, внутривенно ие ра й ани 
ки Эванса, распространение че ы рен п вся 

интервалом в несколько часов. Первое метры а кл ей ь 
непосредственно перед тем, как испытуемый подвергался действию 


12 Э. Адольф 
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высокой температуры, второе — в конце многочасового пребывания 
в тепловой камере, во время которого организм испытуемого теряд 
определенное количество воды. Для этих двух измерений в вен 
каждый раз вводилось определенное количество синьки Эванса, 
после чего через 20—40 мин. для анализа брались пробы крови 
(методика Джибсона и Эвелина для повторных определений) [4], 
Соответствующие контрольные определения показали, что при прие- 
ме достаточного количества воды среднее отклонение в 9 парах по- 
вторных определений равнялссь +5,6% (табл. 27). 


Таблица 7 


ПОВТОРНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМА ПЛАЗМЫ КРОВИ МЕТОДОМ 
ВВЕДЕНИЯ КРАСКИ 











Е В а. е Е 
а ЕЙ аа 25 В 
Р Дата Условия опыта Е Е Е ня ЕР: ВЕБ] 
я э: Е ох Фэ зе 
Е 58 88 28| 555| 851 
ты зы 8 мох | мо=| Ено 
в 
А| 24.ХГ 1942 г. | Нормальные 82,94 — О Е 
А| 28.Х1 » 83,67 — Е 
р А| 16.ХИ 1942 г. » 83,44 — Е Е 
| Б| 24.ХГ 1942 г. » 68,40 —= 13530] — | — 
| Б| 955.Х1 » 68,10 — |3250| — | — 
Б| 18.ХИ 1942 г. » 67 ‚56 — 31290 ^=] — 
В 6.ХИ Состояние деги- 
} дратации 72,73 | — 4,57 | 2290| 2040| .7 
| В | 21.ХИ Питье без огра- 
ничения 72,64 | - 2,42 | 3520| 2910| 30 
Г 6.ХИ Состояние деги- р 
дратации 70,94 | — 5,58 | 2150| 1360 6 
д 21. ХЦ То же 65,94 | — 8,32 | 3050| 2530| 26 
д Т.И 4948. к, »» 67,20 | — 8,60 | 2810| 2140| 29 
Е| 24.ХИ 1942 г.| » » 60,48 | — 9,00 | 2940| 2780| 29 
Е 1.Т 1943 г. я» 60,84 | —10,98 | 2580| 2140| 34 
Б| 21.ХИ 1942 г. | Питье без огра- р 
ничения 66,84 | — 0,93 | 3130| 2780| 30 
Б| 29.ХхИ То же 67,00 | + 1,37 | 2190| 2840| 30 






























Результаты 9 парных определений, произведенных на 5 испы- 
туемых, выполнявших упражнения в тепловой камере, показаны 
| на фиг. 73. Совершенно очевидно, что существует зависимость меж- 
У Ду дегидратацией и уменышением объема плазмы, но недостаточная 
1 точность этих определений не позволяет нам выразить эту зависи- 
< мость количественно, Линия регрессии, очевидно, свидетельствует 
и © том, что плазма потеряла в 2,5 раза больше воды, чем весь ор- 

ганизм, 

Иногда, прежде чем у испытуемых наступало состояние исто- 
щения, объем плазмы циркулирующей крови уменышался очень 
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резко (в двух случаях соответственно на 24 и 37% исходного объ- 
ема). О подобном относительном уменьшении количества плазмы 
вследствие медленной дегидратации сообщают Грегерсен и _Бул- 


лок [2] и Маркс [3]. Тот факт, что объем плазмы крови уменьшает- 
ся пропорционально больше, 


чем объем других тканей, ука- ве як 
зывает на различную степень 





дегидратации различных тканей. < 
Если бы все ткани организма а +0: ! 
теряли воду в той же пропор- & | С 
ции, как и плазма крови, то > о 
потеря воды во всем организме $ +20. ! вх. 
человека в 2,5 раза превышала Е ° 

& 


бы фактические потери. Подоб- 
ная неравномерная потеря воды +10 
различными тканями называется 


; Ф 
«показателем распределения де- | | Я 
фицита». 02 





В противоположность дегид- ме Т дбции 72 
ратации, которая значительно % от исходного веса 


уменьшает объем плазмы, обыч- Фиг. 73. Зависимость между объемом 
но считается, что действие са- плазмы и дефицитом воды в организме 


. у испытуемых. Р. НП. П. — разность 
ЧО ВЕ Щи ПК УЕ между показателями преломления. Раз- 


ному увеличению объема плазмы личными кружками обозначены ; разные 
крови [4]. испытуемые. Наклон линии 2,60. 


Общая концентрация сыворотки крови 


Поскольку определение объема плазмы методом введения крас- 
ки несколько трудоемко и дает неоднозначные результаты, мы пы- 
тались измерять относительный объем ее путем определения кон- 
центрации твердых веществ, содержащихся в сыворотке циркули- 
рующей крови. Для этой цели мы и в полевых и в лабораторных 
Условиях использовали рефрактометр. Методика измерения заклю- 
чалась в следующем: небольшая капля сыворотки, хорошо за- 
щищенная от испарения, помещалась между двумя призмами 
рефрактометра. Величину показателя преломления мы определяли 
по произвольно выбранной шкале, обычно ‚при температуре а 
хотя в такой же степени приемлемой была бы и любая другая тем- 
Пература при условин, что при ней исследовалась бы и дестилли- 
рованная вода. В пустыне мы не всегда работали при определен- 
НОЙ температуре. При изменении температуры показатель прелом- 
ления воды изменяется в такой же мере, как и показатель прелом- 
ления сыворотки, так что разница между ними, или, другими сло- 
вами, разность между показателями преломления, пропорциональна 
общему весу содержащихся в сыворотке твердых веществ. ^ + п 
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Контрольные анализы показали, что: а) в пробах крови, последо. 
вательно. бравшихся на протяжении | часа у людей, находившихся 
в состоянии покоя при умеренной температуре, изменения Разности 
между показателями преломления были меньше 1%; 6) У 4 испытуе. 
мых во время ходьбы в течение 2,5 час. при умеренной температуре 
со скоростью 5,5 км/час разность между показателями преломления 
изменилась менее чем на 1%; в) после пребывания в течение многих 
часов при высокой температуре, при условии, что прием воды был 
эквивалентен ее потерям, эта 
разность изменилась меньше 
чем на 4%. 

Вначале действие высокой 
температуры уменьшает раз- 
ность между показателями пре- 
ломления. Так, у 6 испытуемых, 
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Изменение обзема плазмы в крови, % 
| 
5 


сидевших в течение 25 мин. при 
температуре воздуха 47,2° и 
влажности 10%, разность меж- 
ду показателями преломления 
уменышилась на 1,8—4,6% (в 
среднем на 3,5%). Это уменьше- 
ние соответствует увеличению 





г, 8 2 объема плазмы, на которое ука- 
Водный дефицит, ® ? 
Зафицит, %к от ислодного веса зывают Гликман с сотрудни- 
Фиг. 74. Зависимость изменения разн-  Ками [5], считающие, однако, 
сти между показателями преломления что наступающее при ЭТОМ 


сыворотки от степени водного дефицита. 
Ислытугмые и время те же, что и на 
фиг. 73. Наклон линии 2,50. 


разведение белков плазмы долж- 
но быть совершенно ничтожным. 
Такое же уменьшение разности 
между показателями преломле- 
ния в первые часы экспозиции в отношении цельной крови было 
установлено Барбуром с сотрудниками [6], а также другими ис- 
следователями. В последующие часы при отсутствии дегидратации 
концентрация сыворотки повышается на 1—4% исходной концен- 
трации. 

При наступлении дегидратации разность показателей прелом- 
ления значительно возрастала (фиг. 74, 75). Эта зависимость была 
прослежена более чем в 60 случаях, причем было установлено, что 
хотя увеличение разности между показателями преломления ко“ 
леблется в разные дни и у разных испытуемых, оно всегда пропор- 
ционально изменениям веса тела. Часто линия регрессии проходи- 
ла через исходную точку; иногда этого не наблюдалось, в основном, 
вследствие разжижения крови, вызванного первоначальным теп- 
ловым воздействием. 

Фиг. 76 свидетельствует о том, что показательными являются 
даже данные, взятые без выбора. Этот график построен на основании 
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результатов исследования одного испытуемого, находившегося 
в течение 4 дней (2 дня с питьевой водой и 2 дня без воды) в тепло- 
вой камере при температуре 49°. 
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телями преломления сыворотки от степени водного дефи- 
цита., Двухдневный поход в пустыне без воды. ® — 1-й 
день; О— 2-й день. 
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Фиг. 76. Зависимость изменения разности 
между показателями преломления сыворот- 
ки от степени водного дефицита. ® — 
1-й день, нормальный водный баланс; 
й день, обезвоживание организма; 
день, нормальный водный баланс; 
— 4-й день, обезвоживание организма. 









Совершенно ясно, почему разность между показателями прелом- 
ления обычно изменяется пропорционально изменению водного 
дефицита всего организма (см. фиг. 74). Поэтому она является более 
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точным критерием изменений объема плазмы, вызванных Дегидра. 
тацией, чем введение краски, и, кроме того, ее гораздо легче изме. 
рить. - . 

Все исследования, проведенные между августом 1942 г. и мар- 
том 1943 г. (фиг. 77), указывают на одинаковые в среднем измене. 
ния разности между показателями преломления при дегидратации 
независимо от того, участвовали ли испытуемые в походе в пустыне, 
упражнялись ли на эргометрическом велосипеде в тепловой камере 
или находились в ней в состоянии покоя. Разбросанность точек 
на графике объясняется индивидуальными различиями или различ- 
ной степенью дегидратации. Линия регрессии имеет наклон, соот- 
ветствующий 3-процентному изменению разности между показате- 
лями преломления на каждый процент увеличения дефицита веса 
тела. Однако если линия регрессии прошла бы через исходную 
точку, ее наклон был бы только 2,3. 

Концентрация твердых веществ в плазме меняется прибли- 
зительно пропорционально уменьшению объема плазмы. Фрак- 
ционирование белков плазмы по методу Тизелиуса [7] пока- 
зывает, что при дегидратации соотношение между всеми 
фракциями сохраняется постоянным. Следовательно, отдельные 
фракции белков не попадают в циркулирующую кровь и не 
выводятся из нее. В то же самое время общая концентрация 
крови возрастает на 21%. Этот факт был нам сообщен доктором 
Е. Л. Аллингом, который провел анализ двух парных проб плазмы, 
причем одна проба из каждой пары бралась до того, как испытуе- 
мый подвергался действию высокой температуры, а другая — когда 
вес тела вследствие выделения пота уменьшался на 5%. 

Все эти факты указывают на то, что плазма крови теряет только 
воду и что она теряет больше содержащейся в ней воды, чем боль- 
шинство других тканей. Отношение между количеством воды, 
теряемои плазмой крови и всем организмом составляет примерно 
2,7. В плазме содержится 12% твердых веществ, а во всем теле — 
обычно около 35%; если бы потеря воды одинаково распределялась 
по всему телу, ожидаемое отношение прироста разности показате- 
леи преломления к приросту веса ‘тела составляло бы 88: 65, 


или 1,35. В целом эти данные показывают, что плазма крови те- 
ряет вдвое болыцее количество воды, чем другие ткани 
тела. 


Восстановление водного баланса после обезвоживания можно 
точно проследить по изменениям в показателе преломления. Нами 
были сделаны измерения в 15 случаях. 

оскольку при восстановлении водного баланса бблышая часть 
воды выпивалась в течение первых 10 мин., то, до того как 
сопитая вода всасывалась, приходилось ждать не больше 1 часа. 
тношение увеличения разности между показателями преломления 
к приросту веса тела остается неизменным как в состоянии 
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обезвоживания организма, т 


ак и при восстановлении к 
ь у тормального 
водного баланса (фиг. 78). Этот факт указывает на то, что специ- 


фическое распределение воды между плазмой и тканями остается 
постоянным, в каком бы направлении ни происходили изменения 


в содержании воды в организме. После того как вода всосалась, 
распределение ее не изменяется со временем. Подобные же резуль- 
таты были обнаружены на собаках [8]. 


Изменение РП.П, % 








3 
Водный дефицит, 
% от исходного веса 


Фиг. 77. Зависимость изменения 
разности между показателями 
преломления сыворотки от сте- 
пени водного дифицита. 2 
испытуемые в состоянии обезво- 
живания организма, вызванного 
походом в пустыне без воды; 
О — двое испытуемых в состоя- 
нии обезвоживания организма, 
вызванного пребыванием в_пПУ- 
стыне в покое без воды; ® — 
испытуемые в состоянии обезво- 
живания организма, вызванного 
работой в тепловой камере; 1 — 
испытуемые в состоянии обезво- 
живания организма, вызванного 
пребыванием в тепловой камере в 
покое. 





Совершенно очевидно, 


ломления можно испол ьзовать 
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Фиг. 78. Зависимость изменения разности 
между показателями преломления сыво- 
ротки от степени водного дефицита во 
время восстановления нормального водного 
баланса (7 определений). Вода потреб- 
лялась без ограничения, примерно за 1 час 
до того, как бралась вторая проба. В каж- 
ДОМ определении значки, соответствующие 
данным, полученным до наступления со- 
стояния обезвоживания организма, располо- 
жены на нижнем конце прямых; значки, 
соответствующие данным, полученным при 
максимальном обезвоживании организма, — 
на верхних концах прямых и, наконец, 
значки, соответствующие данным, получен- 
ным при восстановлении водного баланса, 
лежат между ними. 


что разность между показателями пре- 


в качестве удобной меры водного 


дефицита. При ее определении нужно, чтобы одна из двух неболь- 


ших проб крови была взят 
балансом; в случае крайней 


ау испытуемого с нормальным водным 
необходимости — после восслановле- 


Ния нормального водного баланса. 
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Концентрация отдельных веществ в крови 


Вместо того чтобы определять, какие изменения произошли 
при дегидратации в общем количестве водонерастворимых веществ 
сыворотки крови (главным образом белков), можно’ определять 
изменения в содержании отдельных химических веществ, таких 
как хлористый натрий, небелковый азот, мочевина и сахар. ’ 





г 105 
= 16 
Е 5` 
ЭЕ Е 
& ы 
НЕ -Ё 
ва 8 2100 
© 
са Ех 
Я ЗЕ 
Ба В 
ЗЕ $& 
НЕ ЗЕ 
=> 52 
2. 32% 
$3 Е 
зе 5 
к 5 
0 5 
0 8 = 





2 4 6 
„Водный дефицит , 2 
% от исходного веса Вадлый дефицит, % от исходного веса 


Фиг. 79 Зависимость между изме- 
нением концентрации хлористого 
натрия в сыворотке крови и вод- 
ным дефицитом. Первое из каждой 
пары определений производилось 
при нормальном водном балансе, 
второе — на том же испытуемом 
находящемся в состоянии обез. 
воживания организма вследствие 
похода в пустыне без воды. Каж- 
дый кружок обозначает отдель- 
ное определение. 


Фиг. 80. Зависимость между кон- 
центрацией в сыворотке крови хлори- 
стого натрия и водным дефицитом у 
испытуемых, находившихся в тепло- 
вой камере. Каждый кружок пред- 
ставляет собой среднее из 22 опре- 
делений со стандартной ошибкой (-)- 


Концентрация хлористого натрия в сыворотке (измеряемая ые 
трованием) [9] повышается у испытуемых, находившихся В состоя- 
нии дегидратации в результате как походов в пустыне, так и пре” 
бывания в тепловой камере (фиг. 79, 80). Хотя некоторое количе 
ство хлористого натрия и расходуется на образование пота, ов 
известно, что концентрация пота гораздо ниже, чем концентрации 
сыворотки крови, и, следовательно последняя теряет, псвидимому, 
незначительное количество хлористого натрия. Наклон д 
регрессии, выражающих зависимость между изменениями ный 
окатрации хлористого натрия и веса тела в двух графиках, Рай 
ли и 1,8 и, следовательно, несколько меныше, чем ето 

а регрессии, выражающих зависимость между изменения „. 
разности показателей преломления и веса тела. При обезво”. с. 
организма концентрация хлористого натрия в сыворотке ыы 
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ВИтСЯ выше нормальной; при восстановлении нормального водного 
баланса она возвращается к норме. 

Сходным образом изменяется и концентрация небелкового азота 
в цельной крови. В течение 12 час. от начала потоотделения (семь 
случаев дегидратации с упражнением и без них) концентрация не- 
белкового азота, измеренная по методу Коха [10], повышалась про- 


порционально увеличению водного дефицита в организме (фиг. 81). 
Установленное при этом отношение 


(2,2) примерно такое же, как и для 
общей концентрации твердых веществ 
в плазме. 

В концентрации в цельной крови 
мочевины, определяемой при помощи 
колориметрического метода Баркера 
[11], в 58 анализах не было обнару- 
жено изменений, несмотря на то, что 
водный дефицит в организме при 
этом достигал 6% веса тела. Однако 
эти результаты нельзя считать доста- 





Изменение концентрации 
Н,Б.А. в крови ‚> 














точно убедительными, так как раз- и. 2 7. г 8 

личия в пищевом рационе и неизбеж- Водный дефицит, % от исходного 
веса 

ные ошибки при проведении анализов 


приводят к такому колебанию резуль- о 
татов, которое может совершенно вого азота и водным дефицитом. 
затемнить незначительное деиствие, и ще ны 
оказываемое дегидратацией. При нор- собой сре мых, 
мальном водном балансе высокая тем- ест етич 
пература не влияет на концентрацию значки соответствуют определе- 
мочевины в Крови. Это свидетель- ниям, сделанным в течение од- 
ствует о том, что болышее увеличение ного ДНЯ. 
количества небелкового азота проис- ся 
ходит у людей, когда они впервые подвергаются в течение 3—4 
дней действию высокой температуры, и У Людеи, находящихся 
в таких условиях в течение месяцев [12]. новы р * 
Результаты определений хлористого натрия и небелкового азота 
указывают на то, что потеря воды плазмой крови не сопровождает- 
ся уменьшением количества растворимых веществ. Посводыму это 
одинаково справедливо и В отношении общего количества ВАН 
веществ и в отношении белковых фракций, совершенно ясно, ыы 
из крови исчезает только вода, ее объем этой воды соответ- 
у : бъема плазмы. я 
р помощи гематокрита были гар т слу- 
чаях дегидратации. Относительный объем, ее А кн 
тельцами, в среднем возрастает примерно в 1, а Е тем 
уменьшается вес тела (фиг. 82). Эти и вышеизлож ) = ые по- 
казывают, что кровяные тельца так же, как и плазма крови, 
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но плазма теряет больше воды. Если бы форменные эдь. 
отдают воду, пали в кровяное русло и не удалялись из него, то 
менты не посту ого содержания солей их объем должен был бы 
вследствие а степени, чем объем плазмы крови (пример. 
и В ее ернй же уменьшение объема кровяных 
но на */з). —_ примерно */з от уменьшения объема плазмы. Воз- 
а оифовь во время дегидратации теряет только воду; столь 
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Фиг. 82. Зависимость между увеличе- 
нием отношения объема кровяных телец 
к объему цельной оксалатной крови и 
водным дефицитом. Наклон линии 1,45. 
Одинаковыми значками обозначены из- 
мерения, проведенные в течение одного 
эксперимента. 


же вероятно, что некото 
творных органов выводи 
ема эритроцитов к объ 
крови уменьшается про 
плазмы. В то же самое 
тому она пиркулируе 
медленнее. 


Концентрация саха 
Шаффера [13], 


Фиг. 83. Зависимость между изме- 
нением содержания в крови сахара 
и водным дефицитом. Средние дав 
ные для трех испытуемых, находи 

щихся в тепловой камере без пищи 
и питья: А — 1-й день; 5 — 2-й день. 


рое количество кровяных телец из не 
тся в русло крови. Так как отношение о ы 
ему плазмы возрастает, то объем о : 
порционально несколько меньше, чем о = 
время кровь становится более вязкой, и по ь 
т по мелким кровеносным сосудам горазд 


ра в пельной крови, определяемая по методу 


В- 
У голодных испытуемых при дегидратации, как пр: 
вило, повышае 


ных 9 случаев 


ь т 
тся. График фиг. 83, построенный на основании да 


а 
дегидратации, показывает, что повышение концентр 
ЦИИ сахара б 


повышение ко 
кой крови. Эт 
при прибл 


й о 
ольше, чем степень дегидратации. а. ы 
нцентрации сахара опережает потерю воды ый м 
о указывает на то, что сахар активно поступает р 


иде- 
ижении дегидратационного истощения, а периы ИНЙ 
тельствует о Том, что состояние истощения никоим образом 
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зано с понижением уровня сахара крови; 
и данные другой лаборатории [14] в отно 
воживания организма. 


то же самое подтвердили 
шении более слабого обез- 


Обсуждение 


Фактическую потерю воды различными тканями можно частично 
определить путем измерения их объема и концентрации содержащих- 
ся в них веществ. Мы исследовали подобным образом только кровь 
человека. Исследования, проведенные на животных [15], показали, 
что ни одна ткань не теряет столько воды, чтобы по ней можно 
было судить о процессе дегидратации; только кожа теряет больше 
воды, чем плазма крови. 

Уменьшение объема плазмы, установленное при помощи метода 
введения краски, было в среднем таким же, как и повышение ее 
концентрации или увеличение показателя преломления. Это со- 
вершенно ясно свидетельствует о том, что при обезвоживании ор- 
ганизма в результате интенсивного потоотделения плазма крови 
практически ничего кроме воды не теряет. Результаты фракциони- 
рования белков путем электрофореза, определения количества 
небелкового азота и хлористого натрия и измерения при помощи 
гематокрита подтверждают степень повышения концентрации 
крови. Так как плазма циркулирующей крови не теряет ничего 
кроме воды, то можно предположить, что между плазмой и тканями 
происходит только водный обмен. Такое заключение упрощает про- 
блему распределения потерь воды. По неизвестным причинам вода 

не отдается в одинаковой степени всеми содержащими воду орга- 
нами. Напротив, некоторые ткани почти совершенно не теряют 
воды, в то время как другие теряют ее вдвое больше, чем можно 
было предположить. Болыше всего теряет воды плазма крови, и 
это неблагоприятно отражается на циркуляции последней (факт, 
в равной мере наблюдаемый у собак и людей). оеоф ть: 

При дегидратации объем красных кровяныя, телец = ыы 
так же, как и объем других ее вай человека, т. е. значитель- 

о бъем плазмы крови. 

». и ее ипожоХ анализе этого факта, вероятно, станет но 
Нятным и неравномерное распределение потерь воды в орон 
Непропорционально болышая потеря. ВОДЫ ее. кр ве 
казывает, что объем крови сильно уменьшается даже при у1 р у 
т случае циркуляция крови должна совершать 
дегидратации. В этом 7 ‘алого количества жидкости для нагне- 
ее че , Даже при слабой дегидратации крово- 
тательной функции сердца. › ы ‘не вследствие какого-либо дефекта 
снабжение органов и 1х сосудов, а именно из-за недо- 

со стороны сердца или кровеносны? у , 


, наполнения. С уменышением 
‹ а крови для их на ) 
а. ься не только путем снабжения 


б борот 
объема плазмы крови можно Е: 
водой ЕО ее человека. Вода или солевои раствор при 
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введении в кровь быстро распределялись по всем тканям. Повиди. 
мому, только плазма или ее заменители остаются в кровеносных 
сосудах. Однако возможность насытить водой какую-нибудь одну 
ткань, оставив другие в состоянии дегидратации, в настоящее вре. 
мя не имеет болышого практического значения. 

Если степень обезвоживания организма нужно определить не 
описанным выше путем по потере веса тела, то это удобнее всего 
сделать по повышению концентрации сыворотки крови. Концентра. 
цию сыворотки можно измерить при помощи рефрактометра или 
установить ее по удельному весу или сухому остатку. 

Так как при дегидратации; наступающей вследствие потоотделе- 
ния, объем плазмы циркулирующей крови изменяется обратно про- 
порционально ее концентрации, то мы считаем, что’определение 
степени обезвоживания путем измерения концентрации плазмы 
крови является более точным. 


Выводы 


1. У людей, теряющих 1—11% веса тела в результате интен- 
сивного потоотделения в тепловой камере, обнаруживается умень- 
шение объема плазмы циркулирующей крови. При определении 
методом введения краски установлено, что объем плазмы умень- 
шается в 2,5 раза больше, чем объем всего тела. 

2. Уменьшение объема плазмы сопровождается повышением 
общей концентрации сыворотки, как это было установлено по из- 
мерению показателя преломления. Этот способ является наиболее 
точным методом определения изменений крови, и им удобно поль 
зоваться как в полевых, так и в лабораторных условиях. 

3. При дегидратации плазма крови теряет по сравнению с дру` 
гими тканями непропорционально много воды, вследствие чего 
нарушается кровообращение. 

4. Пропорциональные изменения были обнаружены в концен- 
трации хлористого натрия в сыворотке, небелкового азота в крови 
и в отношении объема эритроцитов к объему плазмы крови. При 
быстрой дегидратации увеличение концентрации хлористого нат 
рия, мочевины и азота не превышает того увеличения, которого 
можно ожидать, учитывая величину потери воды. В наших зой 
риментах концентрация сахара возрастала болыше, чем мож 
было бы ожидать по потере воды кровью. Этот факт, очевидно, и 
ет определенное значение, хотя число контрольных и экспериме | 
тальных определений было невелико. 1- 

осле принятия такого количества воды, которое ант 
рует водный дефицит в организме, концентрация сыворотки кро ыы 
быстро возвращается к исходному уровню. Следовательно, пер, 
распределение воды совершается с такой же быстротой, как 
всасывание из кишечного тракта. 
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Глава Х! 


КРОВООБРАЩЕНИЕ И ТЕМПЕРАТУРА ТЕЛА ПРИ — 
ОБЕЗВОЖИВАНИИ, ВЫЗВАННОМ ДЕЙСТВИЕМ ВЫСОКОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ 


Одной из важных функций кровеносной системы является пере- 
нос тепла от внутренних органов к поверхности тела. Тепло проду- 
цируется в организме постоянно в количестве 70 ккал/час или более; 
при напряженной физической деятельности теплопродукция может 
в 510 раз превышать указанную. Поскольку ткани и органы 
человеческого тела могут нормально функционировать только в 
очень узких пределах колебания температуры тела (максимальная 
температура 41,5°), тепло, образующееся в результате процессов 
обмена, должно полностью выделяться из организма 

Скорость передачи тепла зависит от скорости притока крови 
к коже и от температурного градиента между внутренними орга- 
нами и кожей. Тело человека может отдавать тепло только в том 
случае, если температура его поверхности ниже температуры внуТ- 
ренних органов. В умеренном климате кожа остается прохладной 
не за счет выделенного пота. Когда же в результате напряженной 
физической деятельности теплопродукция организма усиливается, 
теплоотдача путем конвекции и излучения становится недостаточ- 
ной и особое значение приобретает теплоотдача за счет испарения 
выделяющегося пота. При высокой температуре окружающей сре 
ды, т. е. при температуре воздуха, превышающей 33° [2], тепло- 
отдача путем конвекции и излучения выражается в отрицательных 
величинах вследствие того, что температура воздуха выше темпе 

ратуры кожи. В этих условиях при испарении отдается не только 
тепло, продуцируемое в течение процесса обмена, но и тепло, по- 
ступившее из окружающей среды. ы 

Несмотря на болыпую величину потоотделения, при высокой тем- 
пературе окружающей среды температура кожи все же выше, чем 
при умеренной температуре окружающей среды. В табл. 28 приво- 
дятся некоторые данные относительно температуры кожи в пусты” 
не, собранные в Боулдер-Сити, штат Невада [3]. в 

Мы произвели очень большое количество измерений температу" 
ры кожи в тепловой камере, но, поскольку они полностью о 
дают с опубликованными данными [4], мы их здесь пе ай 
Совершенно ясно, что температурный градиент между вн ах 
ми органами и кожей в условиях пустыни уенынао 
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Таблица 28 
ТЕМПЕРАТУРА ТЕЛА У 5 ИСПЫТУЕМЫХ В ПУСТЫНЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 
УСЛОВИЯХ 


р 





Среднее Разность 
Разность | повыше- |между рек- 
между ние рек- | тальной повыше- | турой и температурой 
Средняя |ректальной| тальной |температу-’ ние рек- к ри р 

Испытуе-| темпера- | температу-| темпера- |20Й и Тем-| тальной 


Разность между 
Среднее ректальной темпера- 


















































мый | Тура кожи | рой и тем-|туры у лю-|пературой | темпера- 
в тени!) | пературой | дей, сидя- [КОЖИ У лю-| туры пос- | В течение | в течение 
кожи в те-| щих на |Д@И, СИДЯ- | ле часово- первых ‚дор 
ни солнце- щих На ° | го похода 25 мин. 25 мин. 
пеке солнце- после уп- | после уп- 
пеке | ражнения ражнения 
ТСЯ Пе 
}. 
о А 34,4 2,6 0,5 2,9 1,2 4,6 3.8 
(9) (9) (2) (6) (19) (9) (8) 
И бои Е 34,1 3,1 0,1 1,8 0,75 = = 
ИЯ МОЖ (12) (12) (3) (9) (29) 
Г Органы В 34,3 2,8 0,0 3,2 0,7 = г 
Вт (5) (5) (2) (4) (14) 
г 34,2 3,4 0,1 Ри 0,6 4,8 4,1 
ИМальная (13) (13) (3) (5) (4) (4) (3) 
трощесов Е 32,4 4,5 0,1 2,3 0,8 — 
| (5) (5) (2) 5) (6) 
ка Кро 
ми 00 Среднее] 33,9 3,4 0,2 2,5 0,7 | 98:9 
квт 
рн 
леди 1) Каждая цифра, характеризующая температуру кожи, является средней для 
т ея Ой 9 или 10 участков; на число полученных средних указывает цифра в круглых скобках. 
)Я. 
610, 
т условиях отдача определенного количества продуцируемого в ор- 
ДОС ви ганизме тепла требует усиления периферического кровообращения. 
и Обычно такое ускорение циркуляции крови сопровождается повы- 
и шением температуры тела. 
, Го 
о Частота пульса в условиях пустыни 
ие ой Зависимость между частотой пульса и общей циркуляцией кро- 
ет и Ви или минутным объемом сердца, определяется рядом факто- 
ой ров. Однако ‘помимо краткого общего описания мы почти не касаем- 


ся специфических деталей возможных компенсаторных изменений 


ий и В кровообращении и частоту пульса принимаем за показатель на- 

| и пряжения кровеносной системы. . 

и Сохранение нормальной циркуляции крови в каждой части тела 

ви зависит от минутного объема сердца и от вазомоторной регуляции. 

я определенных пределах увеличение частоты пульса обычно сви- 
И детельствует об увеличении минутного объема сердца, хотя при 
р Ысокой частоте ‘пульса сердце может не успевать заполняться 


Кровью. Другой фактор, влияющий на минутный объем сердца, — 





ГЛАВА Х! 
192 








это обратный ток крови в венах. Если венозное давление НОП. 
мально, то сердце быстро наполняется кровью и объем выталкивае. 
мой крови при каждом сокращении велик; если же венозное давль. 
ние низко, сердце медленно наполняется кровью и объем выталки. 
ваемой при каждом сокращении крови уменьшается. Таким обра- 
зом, изменение венозного давления может также отражаться на 
частоте пульса. 

В табл. 29 приводятся эксперименты, проводившиеся в условиях 
как вызывающих увеличение минутного объема сердца, так и со. 
храняющих его на прежнем уровне при уменьшении объема цирку- 
лирующей крови. Первый случай имеет место во время работы и, по 
всей вероятности, при действии высокой температуры. Второй, 
очевидно, наблюдается при дегидратации (в результате потери 
кровью жидкости) в вертикальном положении и при пассивном 
наклоне тела при помощи перемещающейся крышки стола (вслед- 
ствие застоя крови в конечностях). Во всех этих положениях 
возрастает частота ‘пульса [5]. 














Таблица 29 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ПОЛОЖЕНИЯ ТЕЛА НА ЧАСТОТУ 
8 ПУЛЬСА 
Частота пульса Частота пульса 
при 21,1° при 48,8° 
Испытуемый ее 
в горизон-| в верти- |в горизон- | в верти- 
тальном кальном тальном кальном 
положении положении| положении| положении 
А 4 59 80 66 97 
Б 6 81 93 84 111 
| 2 61 88 75 102 
Г 4 67 95 78 106 
д 3 69 83 7 99 
Е 3 54 70 57 79 
Ж 3 57 62 72 76 
3 4 76 96 82 110 
и 4 91 108 88 110 
к 4 71 84 75 96 
Л 4 80 92 87 106 
Среднее Зы 69 86 76 99 














Факторы, вызывающие учащение пульса 


Работа. При выполнении физической работы увеличиваете, 
потребность мышц в крови. Мышечные сокращения, сдавливая да 
ускоряют обратный ток венозной крови к сердцу, и частота ПУтак, 
возрастает даже при выполнении работы средней Е оеском 
чапример, у испытуемого, упражнявшегося на эргометри 
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велосипеде при температуре 48,8° 
нагрузкой 190 кем/мин, частота пу 
а в лежачем положении 


В течение 15 мин., со средней 
льса составляла 89 ударов/мин.., 
до начала эксперимента — 75 ударов. 


Высокая температура. При высокой температуре окружающей 
среды вместе с более интенсивной отдачей тепла поверхностью тела 
возрастает и потребность в усилении периферического кровообра- 
щения. Табл. 29 иллюстрирует действие высокой температуры на 
частоту пульса. Каждый испытуемый подвергался сначала дей- 
ствию умеренной (21,1°), а затем высокой (48,8°) температуры. 
В среднем частота пульса увеличивалась от 69 до 76 ударов/мин. 
в тех случаях, когда во время счета пульса испытуемые лежали, 
и от 86 до 99 — когда они стояли. у 


Положение тела. Вертикальное положение при полной неподвиж- 
ности приводит к застою крови в конечностях, что сильно умень- 
шает объем циркулирующей крови. Данные табл. 29 показывают, 
что вертикальное положение увеличивает частоту пульса как при 
низкой, так и при высокой температуре воздуха в помещении. 
В первом случае средняя частота пульса у испытуемых в горизон- 
тальном положении была 69 ударов/мин., а в вертикальном — 86. 
Во втором — в горизонтальном положении — 76, а в вертикаль- 
ном — 99. Таким образом, учащение пульса, вызванное вертикаль- 
ным положением, усиливается под влиянием высокой температуры 
окружающей среды. 


Обезвоживание при высокой температуре. Обезвоживание 
организма вызывает значительное уменьшение объема циркулирую- 
щей крови и сильно затрудняет сохранение нормального крово- 
снабжения. В серии экспериментов испытуемый подвергался дегид- 
ратации в тепловой камере '. На фиг. 84 можно видеть, что дегид- 
ратация приводила к значительному учащению пульса даже в со- 
стоянии покоя. В другом эксперименте, в котором тот же испытуе- 
мый оставался в тех же условиях, но не подвергался дегидратации, 
частота пульса в спокойном состоянии не увеличилась. 


Обезвоживание организма и положение тела. Пассивное на- 
клонное положение препятствует обратному току венозной крови 
к сердцу вследствие того, что в конечностях застаивается кровь и 
временно значительно уменьшается объем циркулирующей крови. 
Затем возникают компенсаторное учащение пульса и сужение и 
расширение сосудов [6]. Обычно наблюдается одышка и состоя- 


РЕ РР 


1 Все лабораторные эксперименты В о упоминаемые 1: этой 
главе, были проведены при температуре воздуха , и относительной влажно- 
сти 11—140].. 


13 Э. Адольф 
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ние возбуждения. Иногда может наступить обморочное Состояние. 
У испытуемых, находящихся в полуобморочном состоянии в на. 
клонном положении, частота пульса продолжает увеличиваться 
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мы Фиг. 84. Зависимость между частотой пульса и положе- 

нием тела. Частота пульса в горизонтальном положении 

| определялась после 3 мин. пребывания в этом положении; 

к в вертикальном положении — после 1 мин.; в наклонном 
положении (ногами вниз) после 1, 3, 5, Ти мин. (сред- 

ние данные). А — вертикальное положение; Б — наклонное 

положение под углом 45°; В — наклонное положение под 

— горизонтальное положение. Первые измере- 


ый | углом 25°; Г 
| производились при 21,1?остальные— при 48,8°. 


ния (Аи Г) 


р тех пор, пока не наступает глубокий обморок. У испытуемых, 
заходящихся в обморочном состоянии, частота’ пульса 3 


—2 мин ‚ 
. достигает оп ь ой и  остает 
неизменной. ределенной высоты, на котор 
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На фиг. 84 показа 
оо температуре 25 влияние дегидратации, наступающей при 
туемого, находящегося Бы среды на частоту пульса испы- 
ие ра положениях. Кривые Д, Б, 
наклоне в 45 и 25° и при ка ры. вертикальном положении, 
личения водного дефицита частота ПН в По мере уве- 
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0 2 4 6 12 
Время пребывания в камере, часы 
Фиг. 85. Зависимость между частотой пульса, 
ректальной температурой и продолжительностью 
действия высокой температуры у испытуемого, на- 
ходившШ егося В наклонном положении. Частота 
пульса определялась после 1; 3,55, 73и 9 мин. 
пребывания в наклонном положении (средние данные) . 
А — вес тела не изменяется; Б — нарастающее обез- 
воживание, достигавшее 6% веса тела. 


в двух экспериментах при наклоне в 45°. В первом эксперименте 
испытуемый подвергался прогрессирующей дегидратации, в то 
время как во втором он выпивал количество воды, достаточное для 
сохранения веса тела. Сопровождающее дегидратацию учащение 
пульса свидетельствует о Том, что водный дефицит сам по себе 
стимулирует сердечную деятельность. 

Вертикальное положение при полной неподвижности также приво- 
дит к застою крови в ногах и поэтому уменьшает объем циркулиру- 
ющей крови. В этом отношении вертикальное положение сходно 
с пассивным наклонным положением, с тем различием, что в первом 
Случае для поддержания тела необходима определенная степень 
напряжения мышц. В состоянии крайнего обезвоживания при 
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вертикальном положении резко усиливается непроизвольное Пока 
чивание тела. Напряжение мышц и покачивание несколько Ком, 
пенсируют тенденцию к застою крови, так что при вертикальнох 
положении частота пульса не так явно коррелирует со степенью 
дегидратации, как при пассивном наклонном положении. На фиг. 
показана частота пульса в двух экспериментах, проведенных на 
испытуемом, находящемся в вертикальном положении; во время 
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РОЖИ ОРУ Вь 9 
Время пребывания в намере, часы 


Фиг. 86. Зависимость между) частотой пульса и 

водным дефицитом у испытуемого, находившего- 

ся в вертикальном положении. Частота пульса 

определялась после | мин. пребывания в верти- 

кальном положении. А — вес тела не изменяет- 

ся; Б — нарастающее обезвоживание, достигав- 
шее 6% веса тела, 


одного эксперимента испытуемый ' подвергался дегидратации, В . 
время другого — поддерживал вес тела приемом воды; разниц 
в частоте пульса является следствием дегидратации. ИЯ 

Всякий раз, когда частота пульса используется для т. ль- 
влияния водного дефицита, пульс следует измерять при о 
ном положении испытуемого, ибо в этом случае он является 
чувствительным показателем (фиг. 87). 


88 показано деи- 
аботы. Условия 
ентичными, 3а 
ергался 


Обезвоживание организма и работа. На фиг. 
ствие обезвоживания на частоту пульса во время р 
всех четырех экспериментов были совершенно иде! дв 
исключением того, что в двух случаях испытуемый р 
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Фиг. 87. Зависимость между” частотой ипульса и положением тела. Одно- 
временные эксперименты на ‘двух испытуемых, находившихся при тем- 
пературе 48,8°. А, Б — в вертикальном положении; А:, Б, —в наклонном 
положении под углом 45°; Аз! Бь — в горизонтальном положении. 1 
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Водный дефицит, %> от исходного веса 
Фиг. 88. Зависимость между частотой пульса и водным 
дефицитом у`испытуемого, выполняющего работу. Частота 
пульса определялась через 15 мин. после начала каждого 
получасового сеанса работы. Истощение в точке И. 
® в — с водой; О Я — 6ез воды. 
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дегидратации, а в двух других — пил без ограничения. Выполняь. 
мая испытуемым работа состояла в 30-минутном упражнении 

эргометрическом велосипеде с постоянным грузом; выражалась она 
в 190 кгм/мин. Во время экспериментов с дегидратацией Частота 
пульса во время работы возрастала до тех пор, пока испытуемый 
оказывался не в состоянии продолжать эксперимент (на фиг. 8 
обозначено буквой И — истощение). В экспериментах без дегидра- 
тации пульс заметным образом не учащался и испытуемый не дохо. 
дил до состояния истощения. Таким образом, мы пришли к ВЫВОДУ, 


что сама дегидратация ускоряет пульс и предрасполагает к исто. 
щению, 


Колебания в частоте пульса 


Даже в экспериментах, производимых в строго регулируемых 
условиях тепловой камеры, наблюдаются значительные индивиду- 
альные колебания в частоте пульса. Они до некоторой степени обу- 


гается дегидратации, эти колебания менее заметны и частота пульса 
возрастает по плавной кривой. 


В качестве примеров могут служить фиг. 84 и 88. Данные, полу- 


рялся при вертикальном положении испытуемых. По оси ординат 
отложен прирост частоты пульса, причем за исходную величину 
принята частота пульса после 15-минутного пребывания в тепловой 
камере (0,5-процентная дегидратация). Если пользоваться абсо- 


лютной частотой пульса, то разброс точек будет еще больше, чем 
на фиг. 89. 


Кровообращение при обезвоживании организма 


Восстановление нормальной частоты пульса после рю 
Упражнения (эргометрический велосипед) было исследовано на 
испытуемых с различной степенью обезвоживания организма (по 
0% веса тела). Было проанализировано свыше 50 кривых т 
становления пульса. Соответствующие данные толучали р 
помощи длительных электрографических записей. Кривые — ий 
лись по данным измерения частоты пульса за ин 
промежутки времени, длительностью 0,1 мин., в течение нкакой 
после прекращения упражнений. Не было обнаружено н! 
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разницы, которая мог 


ла бы быть с 
ганизме. связана с дефицитом воды в ор- 


Артериальное давле 

. ление измерялось 
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а ак" манжетки и 
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Фиг. 89. Учащение пульса у испытуемых, находившихся в вертикаль- 
ном положении при различном водном дефиците. Каждый значок соот- 
ветствует одному испытуемому. 


сидели, в другой — лежали. Обе серии экспе- 
риментов показали, что обезвоживание не сопровождается прогрес- 
сивными изменениями систолического, диастолического или пуль- 
сового давлений. Однако не было проведено измерений на более 
поздних стадиях обезвоживания организма, когда неизбежно 
должен был наступить колланс. к 
Венозное давление определялось путем непосредственной пунк- 
ции локтевой вены у лежащего испытуемого. В этом случае так- 
же не было обнаружено стойкого изменения давления при дегид- 
ратации. дэстигающей 6% веса тела. Несомненно, более интерес- 


серии испытуемые 
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ными были бы измерения, сделанные у испытуемых, находящихся 
в вертикальном положении; однако в этом случае нужные резуль: 
таты можно было бы получить, вероятно, только путем катетериза. 


ции полой вены. 

Мы уже пытались объяснить нарушения кровообращения нали- 
чием корреляции между объемом крови, частотой пульса и арте- 
риальным давлением, с одной стороны, и дефицитом воды в организ- 
ме — с другой. При всяком динамическом изучении кровообраще- 
ния очень важны данные о количестве выталкиваемой сердцем кро- 
ви. Уже указывалось, что уменьшение объема крови, наступающее 
при обезвоживании организма, ведет к уменьшению систолическо- 
го объема, т. е. объема крови, выталкиваемой сердцем при каждом 
сокращении. Это уменьшение объема нагнетаемой крови может 
быть причиной нарушений кровообращения, которые и обусловли- 
вают наблюдаемое при дегидратации учащение сердцебиения. 
Для того чтобы проверить правильность этой гипотезы, мы опре- 
деляли минутный объем сердца, считая, что он может быть прибли- 
зительно установлен при помощи горизонтального баллистокардио- 
графа [7]. 

Когда сердце сокращается-и выталкивает кровь в аорту, оно 
отходит назад и сообщает телу направленный книзу толчок. Поток 
крови, ударяясь о стенки кровеносных сосудов, также сообщает 
телу толчки, особенно в таком месте, как дуга аорты, в котором 
изменяется направление тока крови. Эти толчки передаются столу 
баллистокардиографа, на котором лежит испытуемый, и крайне 
незначительные колебания крышки стола усиливаются и записы- 
ваются. По величине записанных таким образом волн можно рас- 
считать предполагаемый систолический объем крови. Общий объем 
крови, выталкиваемой сердцем в единицу времени, и является ми- 
нутным объемом сердца. Он вычисляется путем умножения объема 
крови, выталкиваемой при каждом сокращении (в см? на каждое 
сокращение сердца), на частоту сердечных сокращений (число 
ударов/мин.) и обычно выражается в л/мин. ь 

сследования при помощи баллистокардиографа производились 
нами на 4 испытуемых до и после их пребывания в тепловой камере 
при нормальном водном балансе и в состоянии дегидратации 
(табл. 30). Первые измерения были проведены в помещении с ры 
пературой 21—26,6°, когда у испытуемых был нормальный рая 
баланс и они незадолго перед этим пили воду. Последние измере # 

проводились в той же самой комнате через 10—30 мин. после ыы ы 

как испытуемый покидал тепловую камеру. Кривая фиг. 90, ее 

енная в результате всех измерений, сделанных в этой ня 
риментов, показывает зависимость между систолическим ОЙ 

сердца и частотой пульса. Измерения, быв ОНИ в 


мых с нормальным водным балансом до и после их : Под влия- 
тепловой М амере, дали почти однозначные результаты. 
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со систолический объем сердца не изме- 
эр ао проведенные на испытуемых, находя- 
тепловой каме дегидратации, показали, что после пребывания 
енция к ее Бы температуре появляется явная тен- 
ь истолического об 
пульса. бъема сердца и’учащению 
р аныЕ обработке полученного материала выяс- 
7 ; если оы данные каждого из 28 испытаний представить 


О т пен те Ав 


> 
(=>) 


60 


бзем мл/сокращ. 


50 


Систолический 0 


40 






40 50 60 70 80 90 100 10 120 
Частота пульса, удары/мин 


Фиг. 90. Зависимость между систолическим объемом и частотой пульса 

до и после помещения в тепловую камеру. Кривая представляет собой 

гиперболу, на уровне которой минутный объем сердца постоянен 

(систолический объем Ж частоту пульса). О — до опыта; № — после 
опыта норма; Ф — после опыта, обезвоживание. 


как разность между утренним и вечерним систолическим объемом 
сердца, то между результатами экспериментов, в которых испыту- 
емые находились в состоянии дегидратации или пили воду и под- 
вергались только действию высокой температуры, почти нет ника- 
кого различия. Фактическая разница свидетельствует об умень- 
шении систолического объема на 19% при средней степени деги- 
дратации (5,7% веса тела) (см. табл. 30). Следовательно, систоличе - 
ский объем обратно пропорционален частоте пульса, которая в 
этой же серии экспериментов возрастала на 34%. ` Уменьшение 
систолического объема нужно считать одним из факторов, нарушаю- 














Таблица 30 


БАЛЛИСТОКАРДИОГРАФИЧЕСКОЕ ИЗМЕ РЕНИЕ СИСТОЛИЧЕСКОГО ОБЪЕМА 1) 




































































Разница 
м и 
дана одни аа ческий | ним систоли- | вечерний к а ОМУ НЫ Разница ме- 
Я март ческий | объем, без| объем, при ческим объе- систоли- дефицит, Утренний Веч. жду утренним | Ректаль- 
уе мы 1944 г объем дегидра- | дегидра- от ческий % от вес; пульс ерний | и вечерним | ная тем. 
; тации тации МЕрЕНАНЕ О объем | без дегидра- | при дегидра- тела ЧУЕС ‚пульсом, пература 
систоличе- % от утрен- о УР, , 
ского объема |  тации тации него пульса 
8 из 
Е 51 — 46 о | 8 — 0,83 5,9 5 
6 56 57 == 2 _ 1,05 = 0 55 72 30 
ПМЕ || = +3 Е 134 = С 54 59 и и 
А 17 64 64 г д 54,7 | 1,46 ле 0 рН 88 а ЗВ 
о 59 — 4 —32 = ‚73 5.1 51 0 : 
ы 58 54) 48 — 18 0,98) 0,87 ыЕ 60 65 +8 ы 
я 63 57 — | 0 ,03 — 0’ ее 64 0 38’ 
х Е +9 380 
36 | м | 0,98 
3 42 вах, | и. № — | , 5,8 7 
38 — 35 | — 8 | . 0,94 в’ 5 100 й 
=], о во 
Б пм | = 36 —3 |137 - 0,97 6,0 г 68 а 
24 50 == 36 228 | — 0,96 5'5 81 10 | 104 а , 
2 46 В Г. ее 5,7 15 в 12 з 
46 37 | 20 ‚00 — , 'а 
27 4 0 75 79 то ги 
54 = == | | мы 
- 50 = 42 —16 0.97 ей 67 == < 
9 59 58 = Ш || 420 —= 0’ от 83 +25 380 
В 47 47 т 33 —33 0,76 54 о 63 0 о 
51 56 48) | 38 Ем 0,38 61 р 95 а ь 
ры |4 — +7 | — о | = +40 | 39,5 
| я +12 37,4 
3 56 == 61 | ри. 1,40 5 
ИЕ : 44 , 5,8 бо 
ть 7 р | 0,62 58 62 ‚& +и | 382 
Ра = 4 —20 {3 — 0 61 о +80 | 382 
* 21 44 43*) 33 —25 | 0,94 6,5 60 Н. о 37’0 
24 50 — 51 + 2 0,75 6,0 60 ы +33 37'8 
— —14 са 5,7 60 - 552 38 
27 50. 43 , - 75 25 ‚6 
Е: 0 55 67 тои 38:5 
.. +22 | 38,1 
Среднее для 4 1, | 
испытуемых — 55 50 40 1 ,927 ве, и. 
| =. 














вую 
е |: Е 
1) Измерения производились утром и вечером, т. е. до и после помещения В 


ально & 
2) Через 2 часа после приема воды для восстановления нормал стоя 
) РОМНИн дегидратации и без нее. 























БАЛЛИСТОКАРДИОГРАФИЧЕСКОЕ ИЗМЕ 
Разница 
Вечерний | Бечерний | Между утрен- 
Утренний а систоли- | НИМ и вечер- | Средний 
Дата, систоли- | ческий | ческий | НИМ систоли- | вечерний 
Испытуемый март ческий | объем, без| объем, при| ЧеСКИм объе- |" систоли- 
194 г. объем дегидра- | дегидра- мом; 5 от ео 
пад” | Аи” | уреенее. | 29 
ского объема 
с Уж | 
3 51 — 46 —10 
6 56 57 — нео 
9 56 73 — | +31 
А 17 64 64 — 0 54,7 
21 59 — 40 | —32 
24 58 542) 48 —18 
ЯТ 63 57 — —40 
3 42 = 36 | Я 
6 38 — 35 м 
9 50 43 — —13 
Б ий 37 — 36 —3 37,3 
рт 50 — 36 98 
24 46 — 35 —23 
7 46 37 — +20 
З 54 —- — =— 
6 50 = 42 —16 
9 59 58 —- ВЫ о 
2 47 47 — 33 #238) 42,9 
21 56 482) | 38 —31 
| 27 50 40 -= +21 
3 56 -- 61 | 8 
6 48 — ЭТ +44 
9 53 49 = а 
] т ый 51 — 41 —20 43,3 
21 44 43°) 39 ме ов, = 
| 24 50 р 51 2 
27 50. 13 Е Иа 
Среднее для 4 
испытуемых — 55 50 40 44,5 





1) Измерения производились утром и вечером, т. 
>) "Через. 2 


часа 








после приема 





воды 














в. до н после помещения в тепловую 
для восстановления 


о 
нормального  водНОГ 














Таблица 30 
РЕНИЕ СИСТОЛИЧЕСКОГО ОБЪЕМА!) 















































Отношение вечернего 
систолического объема 
к среднему систолическому Вечерний Разница ме- 
объему ВОДНЫЙ | утренний ‚ | жду утренним | Ректаль- 
дефицит, ренний | Вечерний | и вечерним | ная тем- 
% от веса | ПУЛЬС пульс ‚пульсом, | пература, 
без дегидра- | при дегидра- тела % от утрен- 9 
тации тации него пульса 
В 0,83 5,9 55 72 +30 38,5 
1,05 — 0 54 59 э 37,4 
1,34 -- 0 55 48 —14 | 36,8 
1,16 -— 0 51 51 0 м.б 
— 0,73 5.5 60 65 8 38,3 
0,98*) 0,87 5,2 64 64 0 38,4 
1,08 — 0 55 60 +9 | 38,0 
| ] 
— 0,98 5,8 75 100 +33 38,8 
— 0,94 6,1 81 92 — 38,3 
1,16 ее ое 68 =. < | :36,4 
— 0,97 6,0 81 100 +24 ' 38,3 
—= 0,96 5,5 67 95 +42 тай. 
= 0,94 вый 75 83 + 38,7 
1,00 | г“ Ре ы 75 19 +5 37,7 
| 
Е 22 =: 67 
р |5 о 
== 0,97 0, 67 ыы в | В 
1,35 ыы. 0 63 6 : , 
р | 75 95 чот 38,3 
ги» | 038 64 | 6 95 +40 | 39,5 
093 РЕ 0’ 67 75 ке | 37,4 
ы 60 5 11 38,2 
= 1,40 5,8 62 т +30 38,2 
— 0,62 5,8 61 60 ео 37,0 
1,112 — О 60 88 | 133 | 378 
— 0,94 6,5 60 9 | 450 |” 38,6 
1,003) 0,75 60 75 95 = | 8838 
1,18 = 5, Б ь 09 38,4 
| 1700 Е 0 55 67 = 
| 
у | 
| 8 | 
1,094 0,927 == = г. 
и т, а также в состоянии дегидратации и зар 
Аланса 
и : 
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‚ щих кровообращение при дегидратационном истощении. В КОЛИ 
АЕ отношении оно почти идентично уменьшению объема т, 

ы. Не было обнаружено никаких существенных изменений В ы 
боте сердца под влиянием как одной высокой температуры, так 
высокой температуры плюс дегидратация. При уменьшении м 
лического объема сердца пульс настолько учащается, что работа 
сердца остается почти без изменений (см. фиг. 90) и гиперболическая 
кривая, построенная на основании этих данных, проходит через 
точки одинакового минутного объема сердца. 





Фиг. 91. Испытуемый на столе баллистокардиографа во время 
измерения венозного давления. 


Это свидетельствует о том, что уменьшение систолического объе- 
ма вызывает учащение сердцебиений, однако никакой причинной 
зависимости обнаружено не было. Наполнение сердца кровью мо- 
жет уменышаться вследствие укорочения времени наполнения, 
т. е. укорочения диастолы, или вследствие понижения давления 
наполнения, т. е. понижения венозного давления. Если бы удалось 
установить зависимость между этими данными и систолическим 
объемом, частотой пульса, минутным объемом сердца и систоличе- 
ским и диастолическим артериальными давлениями, то можно было 
бы установить зависимость изменений кровообращения у лЮдеи 
В состоянии дегидратации. Такой эксперимент и был предпринят. 

Второй баллистокардиограф был установлен в тепловой камере 
(фиг. 91). Венозное давление определялось пункцией в Ев 
вену; игла соединялась с простым манометром, наполненным ст” 
рильным солевым раствором. Артериальное давление измерялос› 
обычным клиническим методом. Испытуемые подвергались ай 
ствию либо высокой температуры (51,6°) и дегидратации, у 
только высокой температуры (в эти дни они каждый час пили в°” 
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г т] Ал ^ у 

ов м сохранить вес тела на исходном уровне). Венозное 
Е >. : ределялось в начале, середине и конце опыта, в то вре- 
мя как другие измерения производились приблизительно с часовы- 
ми интервалами. В этой се 


е т рии экспериментов участвовало 4 испы- 
туемых, всего оыло проведено 12 экспериментов с дегидратацией 
и 26 без дегидратации. Фиг. 92, 


93 и 94 показывают изменения си- ны 
столического объема. Измерение 
исходного систолического объема 
обычно производилось через 10 мин. 
после помещения испытуемого в 
тепловую камеру. Изменения в 
кровообращении, происходящие в 
течение этого 10-минутного перио- 
да, прослежены не были. 

В этой серии экспериментов 
все определения производились В 
тепловой камере, и поэтому о влия- 
нии Дегидратации можно судить 
только при сравнении полученных 
данных с данными экспериментов, 
в которых испытуемые также на- 
ходились в тепловой камере, но 
обладали нормальным водным —-40 
балансом. На фиг. 92 представле- о Се 
ны результаты четырех экспери- Время -— камере 
ментов, проведенных С ПелВЮ ВВ Фиг. 92. Баллистокардиографиче- 
яснения действия высокой Темпе- ское измерение систолического объ- 
ратуры на акклиматизировавшиИхХ- ема сердца и соответствующая ча- 
ся к жаре испытуемых. На гра-  стота пульса у испытуемых Ф.иВ.с 
фике показана корреляция между нормальным водным балансом. Тем- 


р пература воздуха 51°. Сплошная 
изменениями систолического 99Ъ- линия (О) — частота пульса; пун- 





% 


Изменения, 





ема и частоты пульса и продол- ктирная линия (№) — систолический 
жительностью действия высокой объем. 
температуры. — Минутный объем 


сердца оставался неизменным вследствие увеличения и ч. 
ского объема, компенсирующего незначительное понижение часто- 
ты пульса. В конце экспериментов венозное давление в среднем 
было на 22% выше, чем в начале, однако результаты оВЬ столь 
не однозначны, что этой тенденции нельзя придавать зна Коня: 
После 8-часового пребывания в тепловой камере Ее НН: 
ная температура равнялась т еек. нельзя считать ненормаль- 
НЫМ емени дня г 

При введении испытуемого в тепловую камеру У него быстро и 
сильно расширяются периферические кровеносные сосуды и зна- 
чительная часть циркулирующей крови устремляется по этому 
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новому пути, оказывающему ее току относительно малое соп 

тивление. Такое изменение циркуляции крови может вызвать т 
И дение артериального давления, которое, в свою очередь, рефлекто 
| ным путем может привести к учащению сердцебиения. При не 
мальном венозном давлении систолический объем должен был ос. 
таться без изменений и поэтому минутный объем сердца, по всей 


40 
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Обезвоживание, % 


Фиг. 93. Баллистокардиографическое измерение систолического 
объема сердца и соответствующая частота пульса у испытуе- 
мых Ф. и В., находившихся в состоянии обезвоживания орга- 
низма. Температура воздуха 51°. Сплошная линия (О) — часто- 
та пульса; пунктирная линия (®) — систолическии объем. 


. © о 
вероятности, должен был увеличиться. Эта перестройка, очевидно, 


завершается за время выполнения первой баллистокардиограмми 
Повидимому, организму выгоднее поддерживать ая - = 
минутный объем при медленном пульсе и большем а 
объеме, чем при более частом пульсе и меньшем рр . 
объеме. Изменения, видимые на фиг. 92, очевидно, отражаю 
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еек, организма к увеличению минутного объе- 
ор ве емому высокой температурой. Такое изменение 
может быть важным фактором в п КЛИУ к. 


о — роцессе акклиматизации к жаре 
иоо у неакклиматизировавшихся испытуемых пульс учанае 
вероятно, уменьшается систолический р з 


объем. 
Е гы мы рассмотрим данные, полученные на испытуемых 
(Ф. и В.), находившихся под действием высокой те т 


- мпературы плюс 
дегидратация. Бначале частота пульса уменьшается и систоли- 
ческий объем увеличивается (фиг. 


и 93), так же как и у испытуемых 
с нормальным водным балансом. Однако к тому моменту, когда 


дегидратация достигает 1,5%, эти изменения прекращаются и кри- 
вая примерно на уровне 10% изменений (по оси ординат) делается 
более пологой. Этот момент приблизительно соответствует 2-часо- 
вому пребыванию в тепловой камере, когда изменения в кровообра- 
щении у испытуемых с нормальным водным балансом лишь 
незначительно превышали 10%. 

По мере нарастания дегидратации частота пульса возрастала, 
а систолический объем падал. При дегидратации в 3,5% кривые 
пересекают нулевую линию; при дегидратации в 6% частота пульса 
возросла на 30% исходной, а систолический объем понизился при- 
мерно, на 30%. К концу дня среднее падение венозного давления 
составляло только 8%, но ив этом случае разнобой результатов 
был столь значительным, что их нельзя считать достоверными. Рек- 
тальная температура повышалась в течение. всего дня; перед самым 
выходом из тепловой камеры средняя ректальная температура дос- 
тигала 38,5°. = 

Эксперименты по влиянию дегидратации на 2 других испытуе- 
мых (Д. и Х.) дали сходные результаты с той разницей, что, 
кривые увеличения частоты пульса и падения систолического объе- 
ма пересекают нулевую линию примерно на уровне ние 
дегидратации (фиг. 94). Данные, полученные на этих ыы ИОН 
мых во время их пребывания в тепловой камере, но с нормальным 
ВОДНЫМ балансом, показывают, что частота пульса у них О 
лась только на 5%, а для того, чтобы минутный объем сердца остал- 

истолический объем должен был увеличиться 
ое изменения, т нное различие, обнаруженное у этих 
примерно на 5%. Единстве 7 й велит х ве- 
1х, касалось абсолютной величины — е 

двух пар испытуемы , х испытуемых с нормальным водным балан- 
нозного давления: У аа о давление равнялось 9,7 см столба 
сом (Ф. и В.) среднее >”. испытуемых, находившихся в состоянии 
солевого раствора, а У 429 см. Имеет ли эта зависимость какое- 
дегидратации (Д. и Х.) о но Е 
нибудь значение, МЫ м полученных на испытуемом, на- 

При сопоставлении и центной дегидратации, с данными, 
ходившемся в состоянии Е находившемся в течение тако. 
полученными на том же нее но с нормальным водным балан- 
го же времени в тепловой камере, 
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сом, обнаружилось, что в первом случае у него произошли ы 
дующие изменения: ректальная температура повысилась 


на |9 
частота пульса возросла на 40% ‚ а систолический объем уме : 


НЫЦИ, ся 
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Фиг. 94. Баллистокардиографическое измерение систоличе- 
с ского объема се 


рдца и соответствующая частота пульса у 
испытуемых Д. и Х., находившихся в состоянии обезвоживания 
} организма. Температура воздуха 51°. Сплошная линия (О) — 
} частота пульса; пунктирная линия (@) — систолический объем. 
В - 
с | на 40% (помимо чувства беспокойства и других субъективных ый 
НЙ щений). Теперь остается только объяснить, почему совершаютс 


Эти изменения и каким образом они делают испытуемого не вос 
ным к выполнению работы. 




















КРОВООБРАЩЕНИЕ И ТЕМПЕРАТ 
м. УРА ТЕЛА ПРИ ОБЕЗВОЖИВАНИИ — 909 
м : р 
а № Отличительной чертой дегидратации яв 
м, жидкости. Жара вы 


ляется потеря кровью 
Зыв Е 

судов. которо от расширение периферических кровеносных 
сосудов, которое в неизвестной нам степени компенсируется суже- | 


| нием сосудов в других частях тела. На эту уже напряженную систе-* 


му действует дополнительная нагрузка — уменьшение объема кро- 
ви. Нет ничего удивительного в том, что это новое напряжение мо- 
4 жет превысить компенсаторные возможности в виде дополнитель- 

ного сжатия кровеносных сосудов, при котором должно было бы} 
понизиться давление. Как уже указывалось, при дегидратации ве- 
| =  нозное давление было лишь незначительно ниже, чем при нормаль- 
у ’ ном водном балансе. Однако данные 


двух родов свидетельствуют 
о том, что венозное давление может быть более низким у людей, 


находящихся в состоянии дегидратации (даже 
ризонтальном положении). Во-первых, состояние беспокойства, ко- 
торое в других условиях бывает связано с плохим обратным током 
венозной крови к сердцу, и, во-вторых, тот факт, что двое испытуе- 
мых с более высоким венозным давлением (испытуемые Ф. и В.) 
оказались в состоянии сохранить систолический объем неизменным 
до гораздо более поздней стадии дегидратации, чем испытуемые 
Д. и Х. (до 3,5% вместо 1,5%). Хотя венозное давление и может 
] играть роль в изменении динамики кровообращения при дегидра- 
тации, оно не является единственным фактором. По мере увели- 
чения потери кровью воды количество кровяных клеток в единице 
= объема крови возрастает, так же как и количество белков плазмы. 
Вместе с тем повышается и вязкость крови, и сердцу приходится 


тратить болыше энергии на то, чтобы прогонять определенное) 
: количество крови. 


в спокойном го- 





Температура тела в условиях пустыни 


Даже при высокой температуре окружающей кт ректальная 
температура бывает выше температуры полости рта 81. До тех пор, 
1 пока тепло, продуцируемое в процессе обмена веществ, отдается 
организмом, поверхность тела человека имеет более низкую темпе- 
ратуру, чем внутренние органы. Поскольку перенос тепла от 
тканей, в которых оно продуцируется, к периферия является функ- 
цией кровообращения, повышение температуры тела указывает 
на недостаточность периферического кровоооращения. = $: 

Во время дегидратации нормальное периферическое кровообра- 
щение сохраняется не всегда, отчасти вследствие уменьшения объ 
ема крови. Недостаточность периферического кровообращения при- 
Водит к удерживанию тепла в организме, а следовательно, к повы- 
шению температуры тела. Причиной такого удержания тепла, оче- 
Видно, не является нарушение способности к секреции пота, хотя 
ОНО и указывает на то, что при дегидратации потовые железы или 
14 Э. Адольф 
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их рефлекторные регуляторы не реагируют на умеренное повы 
температуры тела [9]. Пение 
Материалы, собранные в пустыне, свидетельствуют о нали 
линейной зависимости между обезвоживанием организма и Е 
ствующим ему повышением ректальной температуры (фиг 0 
Однако эта корреляция наблюдается только в тех случаях, р 
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Фиг. 95. Прирост ректальной температуры при различном водном 

дефиците. Испытуемые в течение 3 дней проходили (без поклажи) 

по 16 —22,5 км по пересеченной местности со скоростью 4,8 — 

6,4 км/час. Температура воздуха 32 —37°. °— С водо", 
® м — без воды. 


тепловая нагрузка и физиологическая активность остаются постоян” 
ными на протяжении всего эксперимента. Если на одном графике 
представить данные, полученные на большом количестве испытуе 
мых, то обнаруживается, что при состоянии дегидратации Е 
дается большая корреляция между приростом температуры ии 
ным дефицитом, чем между абсолютной температурой и водным д 

фицитом. Корреляция оставалась незначительной, несмотря №, пе’ 
что за первыми измерениями температуры следовал коротк 
риод экспозиции, в течение которого у испытуемых устанавлив, 
определенное равновесие по отношению к окружающим услов! 
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физической нагрузке. В этот короткий пе 
повышение ректальной 


го испытуемого и последующие темпе] 
Полевые данные, предст 
ректальная температура по 
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Фиг. 96. Прирост ректальной температуры при различном водном дефиците. 
В качестве исходной величины принимается ректальная температура при 
дегидратации 0,5%. Одинаковые значки соответствуют одному испытуемому. 


процент потери веса тела, наступающей вследствие уменьшения со- 
держания воды в организме. Это соотношение было обнаружено и 
при дегидратации, наступившей во время пешего похода в пустыне, 
совершавшегося со скоростью 4,8—6,4 км/час, при температуре воз- 
духа примерно 37,7°. На фиг. 96 приведены данные, полученные в27 
случаях дегидратации в тепловой камере (11 испытуемых), которые 
свидетельствуют о наличии такой же зависимости. Наклон в дан- 
ном случае меньше, чем на фиг. 95, и в среднем повышение ректаль- 
НОЙ температуры на каждый процент возрастания водного дефици- 
Та составляет около 0,2°. В лабораторных экспериментах физиче- 
ские упражнения были легче, чем в пустыне, и тепловая нагрузка 
не включала солнечной радиации. Во время лабораторных экспе- 
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. риод равновесия происходит 
рай емперату ры 0ез заметной дегидратации: 

у мпературная линия устанавливалась для каждо- 
ратуры сопоставлялись с ней. 


авленные на фиг. 95, показывают, что 
вышается примерно на 0,3° на каждый 
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римезтов контрольные испытуемые выполняли такую же работ 
и находились под действием высокой температуры в течение тото 
же времени, как и испытуемые, подвергавшиеся дегидратации, с тех 
отличием, что они пили воду и могли удерживать свой исходный 
вес в пределах 1%. После первых 30 мин. пребывания в тепловой 
камере у контрольных испытуемых не было обнаружено никаких 
прогрессирующих изменений ректальной температуры. В серии, 
| состоящей из 12 экспериментов (каждый продолжительностью 
12 час.), индивидуальные стандартные отклонения ректальной тем. 
пературы колебались в пределах от +0,02 до -0,16°, т. е. в среднем 
только на й 
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Фиг. 97. Зависимость между ректальной температурой и 

приростом температуры, вызванным работой и водным 

дефицитом. Сплошная линия — ректальная температура; 

пунктирная линия — прирост температуры. @ — с водой, 
О — без воды. 


У людей, пользующихся водой в неограниченном количестве 
во время походов в пустыне возникает умеренный водный дефицит. 
Ректальная температура повышается у них в такой же степени, 
как.и у людей, не пивших воды и обладающих таким же водным 
дефицитом (см. фиг. 95). Поскольку у людей, получающих воду 
В неограниченном количестве, водный дефицит нарастает медлет” 
нее, чем у людей, совершенно лишенных воды, температура У т 
повышается также медленнее и они выполняют определенно. 
задание без столь сильной гипертермии. Если люди ми 
ляют себя выпивать количество воды, достаточное для сохра! 
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м. для сохранения водного баланса), то у них 
меньшая гипертермия, чем у л Й 
1 людей, пьющих до 
насыщения. т у Е в 
Повышение температуры тела вызывается не только дегидрата- 
цией, но и другими «нагрузками». Ректальная температура повы- 
шалась во время 30-минутных упражнений; фиг. 97 иллюстрирует 
двойной эксперимент, проведенный на одном испытуемом, который 
в одном из этих экспериментов подвергался дегидратации, а в дру- 
гом — пил воду. Ректальная температура измерялась до и после 
упражнений на эргометрическом велосипеде (190 кем/мин) на про- 


тяжении 1,5—2 час. Между степенью дегидратации и приростом 
ректальной температуры во врем; 

















работы не обнаружилось явной х 10 ПЕ 
корреляции, однако температура ЗЕ 
тела перед каждым периодом ра- 58 ло Е 
боты была явно связана с дегид- 83 
ратацией. Е 

На фиг. 98 показана частота 90[ 7 
пульса и ректальная температура 
испытуемого, находящегося в на- = — 
клонном положении (под углом 45°) и 377- | 
в состоянии дегидратации. Бук- 35 й 
вой Н обозначены повышения рек- 8: н% |Н 
тальной температуры во время $8372 
периодов наклона, продолжитель- = в: 
ность которых равнялась 10 мин. Водный дефицит, % ог исходного веса 


Эти повышения температуры мо- 
гут частично отражать удержание Фиг, 98. Зависимость между часто- 


‚. к о по всей той пульса в наклонном положении, 
епла в организме, но, ректальной температурой и водным 


вероятности, дополнительным фак- дефицитом. Частота пульса пред- 
тором здесь является местное ставляет собой среднюю из опреде- 


[е) ‹ ения в 6б0- лений, произведенных после Е 
слабление кровообращ а 7Т и 9 мин. пребывания в наклонном 
лее низко расположенных внутре положении (Н) 


них органах — следствие положе- 
ния тела [10]. Было обнаружено, 
что значение Н не возрастает с увеличением водного дефицита: 
испытуемых, чувствительных к положению тела и теряющих 
сознание при наклоне его (ногами вниз), дегидратация способствует 
наступлению обморочного состояния, как об этом свидетельствуют 
эксперименты, в которых испытуемый находился в наклонном по- 
ложении ногами вниз В течение 10 мин. или до тех пор, пока он не 
терял сознания. По мере нарастания дегидратации, учащение пуль- 
са становилось значительнее и наступление обморочного состояния 
Ускорялось (фиг. 99). Следовательно, наклон является удобным 
тестом для суждения © приближении нарушений кровообраще- 
НИЯ. 
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Фиг. 99. Зависимость между частотой пульса, водным 

дефицитом и временем наступления обморочного состояния 

У испытуемого, находившегося в наклонном положении. 

Сплошная линия — частота пульса; пунктирная линия — 
время наступления обморочного состояния. 


ла 
Зависимость между частотой пульса и температурой те 


Совершенно очевидно, что дегидратация при высокой речей 
туре сопровождается как учащением пульса, так и повыше 
ектальной температуры. е 
з На фиг. 100 а связь между этими двумя сева 
гическими переменными в течение нескольких аа 
в которых 2 испытуемых подвергались дегидратации т час. 
высокой температуры и полного покоя в аа фиг. 101 
(водный дефицит у испытуемых достигал 5—6%). На х в теп- 
показана та же зависимость в 4 экспериментах, ея работы 
ловой камере на 1 испытуемом во время выполнения ны иментах 
на эргометрическом велосипеде (190 кем/мин). В 2 Е я вод- 
испытуемый пил воду без ограничения, а в 2 других ко 
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ный дефицит у него достига 
после первых 15 мин. 
тервал между которы 
Эти графики ясно 1 
рая вызывает учащение пульса, выз 
тальной температуры, 
щение пульса и 
истощения. 


л 79%. Частота пульса измерялась 
каждого получасового периода работы, ин- 
МИ был не меньше 9 час. 

то всякая дегидратация, кото- 
ывает также и повышение рек- 
велико или мало уча- 
испытуемый к состоянию 


независимо от того, 
насколько близок 
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100 
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0 0,5 1,0 15 
Прирост ректальной температуры, °С 
й ль- 
г ость между частотой пульса и ректа. 
ета у двух испытуемых (А и Б), находив- 


ивания организма в состоянии 
о время обезвож . 
с рр. 2 эксперимента; Б — 4 эксперимента, 


: алось выше, для передачи продуцированного 
В ценны 2. поверхности тела о - 
периферическое (кожное) а ами все ео поддержи- 
гидратации кровеносной системе ет нь 
вать эту периферическую циркуляцию. ыы пульса. Однако | 
ращения выражается в лавине ' а тела также повы- 
Это неполная компенсация, ибо температур 
шается. а произойти в резуль- 

Е температуры может пр 
Е и = Кови орал: Полевые. 





216 ГЛАВА Х! 





тканей к поверхности тела. Однако независимо от тог 
оно следствием уменьшения циркуляции крови или 
шение температуры более чем на 1? вызывает учащение 
20 ударов/мин., так. как старые. клинические наблюден 
вают, что в лихорадочном состоянии повышение темпе 
каждые 0,5° сопровождается учащением пульса на 10 
Это не является исключительно результатом усиления 


0, ЯВляетея 
нет, ПОВЫ. 
пульса на 
ИЯ указы. 
ратуры на 
Ударов/мин. 
метаболизма, 
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Частота пульса , удары/мин 





37.0 375 38, 39,5 39,0 
Рентальная температура, °С 


Фиг. 101. Зависимость между частотой пульса и 

ректальной температурой у испытуемого, выполняв- 

шего работу во время обезвоживания организма (9% 

исходного веса тела). А @ —с водой; д О — без 
воды, 


39,5 


о чем свидетел ЬСТВ 


уют хорошо известные эксперименты (проведен- 
ные на сердце соба 


к и кроликов), в которых все условия были стро- 
го постоянными и изменялась лишь температура крови. В этих р 
чаях повышение температуры также вызывало учащение мае, — 
нии сердца. Учащение пульса может привести к нарушению р вых 
сердца, ибо укороченная систола означает, что сердце неа 
дополнительную работу, необходимую для ускорения а 
более вязкой крови и что сердечная мышца отдыхает более Не 
время. При этом возникает порочный круг, в котором уменьшен о- 
объем крови, расширившаяся сеть сосудов, большая вязкость я 
ви и повышенная температура — все эти факторы комбиниру что, 
Друг с другом, делая кровообращение менее эффективным, т. 
оч очередь, приводит к дальнейшему повышению темпера"? 
Пе 


е 
женно 
Кроме того, не исключена возможность того, что пони 
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я о. в различных тканях, включая также нервную 
систему и сердце, может препятствовать их 

тх нормальному функцио- 
нированию. . у фу 


Аккумуляция тепла в организме начин 
щении компенсаторного резерва к 
относительно слабой дегидратации. 


ваемая обезвоживанием, слагается из напряжения сердца (выража- 
ющегося в учащении пульса) и накопления тепла (выражающегося 
в повышении ректальной температурь). 

О распределении нагрузки свидетельствует наклон прямой, 
показывающей зависимость между повышением ректальной тем- 
пературы и учащением пульса. В каждом случае, когда определя- 
лись оба эти фактора, наклон, характеризующий индивидуаль- 
ные особенности, оставался, в основном, неизменным и в последую- 
щих дегидратациях (см. фиг. 100). Поскольку эта зависимость носит 
линейный характер, коэффициент распределения не является функ- 
цией степени дегидратации, по крайней мере до потери 6% веса. 

В настоящее время не имеется никаких данных, говорящих о 
том, что для поддержания работоспособности нужно сохранять 
низкую температуру тела за счет учащения пульса или наоборот. 


ается не только при исто- 
ровообращения, но уже при 
Таким образом, нагрузка, созда- 


Практическое применение описанных данных 


Согласно приведенным нами данным, частота пульса, систоли- 
ческий объем и ректальная температура у человека в условиях пу- 
стыни являются критериями таких о организм, как жа- 

а ложение тела и дегидрата : х 
- а предезаельвине на фиг. 89, 95 и 96, показывают колеба- 
ния отдельных показателей у разных испытуемых и у одного и того 
же испытуемого. Совершенно очевидно, что даже в этих а 
тах, проведенных в строго регулируемых условиях, а р 
и ректальная температура обнаруживают столь вначите ьН ых 
лебания, что использование их в качестве критерия ЕЕ г 
можным хоть сколько-нибудь точное определение Е ее 
резервов человека. Однако указывается, что из всех призн $ 


которь гут сигнализировать о приближении дегидратационного 
те могу 


истощ и последующей неспособности человека к продолжению 
ения 


аб я частота пульса и высокая ректальная температу 

ыы ни надежными, ми: ы о ани 
люди выполняют одинаковую работу. г’ ожно ю. оон т 
ность этих показателей физиологического а иди ее 
личивается, когда ими пользуются наряду с други! ля! 


отклонения от нормы. Даже если люди выполняют различную рабо- 
мы. 


Е ‹ лями общего со- 

хорошими показате. 

т т являются х у $ 

ыы представляющего собой один из факто- 
як 


века. 
Ров, лимитирующих работоспособность чело 
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Глава ХИ 


ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ, 
РАБОТЫ И ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОРГАНИЗМА 
НА КРОВООБРАЩЕНИЕ 


В предыдущей главе мы отмечали, что как в полевых, так и в ла- 
бораторных условиях частота пульса и ректальная температура 
зависят от обезвоживания организма и что эти показатели физиоло- 
гического состояния являются удобными критериями напряженно- 
то состояния кровеносной системы, обусловленного нагрузкой — 
дегидратацией. Было обнаружено, что высокая температура воз- 
Духа, мышечная работа и пассивные изменения положения тела 
оказывают одинаковое действие на частоту пульса и ректальную 
температуру. Все эти нагрузки, накладывающиеся на организм 
человека в пустыне, усиливают напряженное состояние его кро- 
веносной системы. 

Используя частоту пульса в качестве показателя напряженного 
состояния, мы попытаемся выяснить, в какой мере эквивалентны 
различные виды нагрузок, или, другими словами, вызывает ли оп- 
ределенная количественная дозировка разных нагрузок одинаковое 
учащение пульса? Зависит ли нагрузка на организм, обусловливае- 
мая дегидратацией, от других выдерживаемых организмом нагру- 
зок, или действие различных нагрузок строго дополняет друг дру- 
га? Ответ на эти вопросы должно дать разделение общего напряже- 
ния на компоненты, обусловливаемые главными нагрузками: 

Е ь атацией. 
м ие и в качестве показателя напряжен- 
ного состояния кровеносной системы потому, что ыы миотаЯ 
косвенных измерений нагрузки на систему роОоратиНи в он: 
является наиболее удобным. Мы установили, то повышение 
р ; й температур, происходящее по мере увели- 
Весной еек в значительной степени зависит от степени 
в напряженного состояния. Однако изменения темпе- 
: `я очень медленно, и поэтому температуру тела 
ратуры совершаются оч” ве мерила напряженного состояния 
трудно использовать в качест но сменить несколько нагрузок для 
В тех случаях, когда желателы стное действие. Напротив, частота 
того, чтобы определить их Би воспроизводима. Мы считаем 
пульса изменяется быстро И т еее напряженного ее 
частоту пульса надежным ны ме. она определяется стандарт- 
кровеносной системы, при услов! Е БА 

ным методом и что организм уже 


] 
с 
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ния. Именно несоблюдение этого последнего условия привело дут. 
гих исследователей [1] к заключению, что нагрузки на кровеносну 
систему обычно не суммируются. 

‹ Можно предположить, что в системе кровообращения одни 
пенсаторные механизмы действуют быстрее или эффективнее 
гих. Когда нагрузки малы, неоднозначность ответных реа 
(например, учащения пульса) показывает пути осуществления 
различных способов приспособления. На изменяющиеся комп 


КОМ. 
Дру: 
КЦИЙ 
Этих 
онен- 


указывает факт различного учащения пульса в тех случаях, когда 


когда общая нагрузка возрастает, возможности компенсаторных 
механизмов уменьшаются; исчерпываются возможности приспособ- 


дегидратации. 


При проведении данного исследования мы пользовались следую- 
щими методами: 4 испытуемых в тепловой камере по’ очереди ра- 
ботали на эргометрическом велосипеде, причем интенсивность ра- 
боты соответствовала индивидуальным физическим возможностям 
испытуемых. Каждый испытуемый выполнял попеременно более 
трудное и более легкое задание. Эксперименты производились при 
трех температурах воздуха, различавшихся в пределах примерно 
20°. Испытуемые совершенно не получали воды, и водный дефицит 
У них возрастал со скоростью примерно 1% веса тела в 1 час. Та- 
ким образом, на организм испытуемого одновременно действовали 
три основные нагрузки. м 

После того как испытуемые адаптировались к ми 
повторным действиям высокой температуры, дегидратации и ра = 
ты, мы начали одновременно изменять все три нагрузки и м 
путем определяли учащение «рабочего» пульса в Берет 
увеличения данной конкретной нагрузки. Путем анализа тн 
ных данных о частоте пульса мы установили границы, в в и: 
которых различные нагрузки на кровеносную систему. суммир? 
ются, и определили эквивалентность различных нагрузок. ыы 

На фиг. 102 показана частота пульса во время 3 сеансов ра И. 

по 10 мин. каждый (результаты 245 испытаний). реа 
вые свидетельствуют о том, что сначала пульс быстро и ого 
течение нескольких минут), затем в продолжении ее и, 
времени сохраняется приблизительно в устойчивом состо. В фазе 
чаконец, после прекращения работы быстро ‚ое ернЯ воз- 
учащения пульса различия в рабочей нагрузке, а еветовнного 
духа или содержании ВОДЫ В организме не имели сущ 
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ОБЕЗ < 
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значения. На возрастание частоты пульса и легк 

] т У т 

— НЯ и состояние, несколько о г. = 
р . В фазе восстановления форма с ры 

также не зависела от характера или падающей. кривой 


р т 
кращения работы частота пульс степени нагрузки. После пре- 


а быстро сниж 
ала 
исходного уровня асимптотически в течение 2—4 ее. быбныс- 


За 1 мин. частота 
: пульса восстанавлу 
ливал Е Е 
Скорость восстановления не моалась В и. а | 
дегидратации или уровня темпе- = табы о, о 


ратуры воздуха. Общее снижение 


Е 
= 












х 
Е] 
частоты пульса во время фазы вос- & 
5 
становления после легкой работы & т 
было меныше, чем после тяжелой, 2 мо 
причем оно не зависело ни от тем- $ 
ь=] 
наружи пературы воздуха, ни от дефицита & 120 
, №! воды в организме. 5 
овен В течение последних несколь- $ 100 
перу ких минут работы, во время кото- з 
рых организм испытуемого нахо- Е 80 
НОС" дился в почти устойчивом состоя- а 
р хот нии, частота пульса была тем вы- $ 50 ранен 
О! ше, чем больше была нагрузка на 8 о РЕ на велосипеде —»<-Востииреле- 
УВ „) организм. Определенное увеличе- ив 5 10 15 
рии ние каждой нагрузки вызывало Время после начала работы, мин. 
иен и соответствующее учащение пульса, Фиг. ее — частоты пульса 
т в во время работы у испытуемых 
од ый независимо от ТОГО, и упражнявшихся на эргометрическом 
чел 


ли на организм 
нагрузка или в комбинации с дру- 
тими. Это отношение было уста- 


велосипеде. Данные представленных 
на графике кривых приложимы к 
разным испытуемым, находящимся в 


различных экспериментальных усло- 


Е ры 
новлено следующим образом: ча виях. 
р стота пульса через 8—8,5 мин. 


после начала работы была принята 


др! | за «рабочую» частоту пульса. На фиг. 103 показана связь между 
РР Я рабочей той пульса и дегидратацией у одного испытуемого при 
Е о у й из трех температур воздуха 
и двух рабочих нагрузках для каждои из тр мерах уха 
Ви Такая зависимость характерна для ответных реакций. и, других 
Но ий испытуемых. Наклон изображенных линий регрессии и частота 
и т но льно выбранной степени обезвоживания орга- 
Т и ульса при произво Ее 
Я низма (4% веса тела) использовались для сравнения различий в 
о азных работ, при указанных на фиг. 103 шести раз- 
у В го, так и у разных испытуемых. 


ис / 
у 1 : < у одно 
В ий личных температурах, Ка, . проведенных на 4 испытуемых 


периментов, 


И Методика и данные экс 

й ИИ приводятся ниж>. 

И именты проводились в час- 
ОИ Регулировка температуры. Экспер ь =: 

и тТично О ОБВИЛИВ тепловой камере, В которой температура воздуха 
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всегда колебалась в пределах -Е0,3°. Однако в то время как в 

бом участке этой камеры температура менялась только на 40 
в пределах всего помещения существовал больший температурный 
градиент и некоторые колебания в радиации происходили за р 
двойных окон и стен. В те дни когда в камере изменяли температуру, 
ве регулировали только в пределах -1,5° от нужной те 4 


мпературы, 
ибо было нерационально ждать установления равновесия при новой 














690 кг м/мин 


690 кг м/мин 
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40,5° 







690 ке м/мин 
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505 кем/мин 


505 кг м/мин 
о 135 
120 27,1 а 


40,5° 


Частота пульса во время работы, удары /мин 





ЕЛЕ СТ РИО ТУ ИР ИЕ УШИ 

Потеря в зесе тела, % 

Фиг. 103. Зависимость между частотой пульса во время работы и обез- 

воживанием у одного испытуемого. Каждый кружок соответствует одному 
определению. 


произвольно выбранной температуре. Относительная влажность 
соответственно трем использованным в экспериментах температу“ 


рам (27, 40 и 50°) равнялась приблизительно 30, 15 и 12%; 
абсолютная влажность была примерно постоянна. ‚3 


Работа. Работа производилась на эргометрическом велосипеде 

с магнитным тормозом, на котором рабочую нагрузку можно М 
| дозировать по желанию. Скорость вращения педалей (60 об/мин.) 
| при помощи метронома все время поддерживалась постоянной. 
р Отдаваемая мощность считалась постоянной в пределах ый 
Рабочие нагрузки, выбранные для каждого испытуемого в соответ” 
физическими возможностями, лежали в пределах 390— 


ствии с его 
В ы- 
н. При выполнении более трудной работы у всех исп 





690 кем/ми 
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не | 
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Туинх естота пульса через 8 мин. - сбамалала ваний 


140 ударов/мин., а потребление кислорода возрастало примерно 
в 5 раз. Вторая работа была на 60% легче. 


Обезвоживание организма. Во время длительного и интенсив- 
ного потоотделения, вызванного физическим упражнением и дей- 
ствием высокой температуры, испытуемые не получали воды. Они 
взвешивались примерно с часовыми интервалами; водный дефицит 
в организме каждого испытуемого во время работы определялся 
путем сопоставления их веса при разных взвешиваниях. Дефицит 
выражался в процентах от исходного веса каждого испытуемого 
(без одежды) и обозначался как «процент дегидратации». 


Испытуемые. Эксперименты были проведены на 4 здоровых 
людях (табл. 31). До начала исследований испытуемые для трени- 
ровки выполняли тяжелую работу на эргометрическом велосипеде. 
Ежедневный режим состоял из 6 сеансов работы, каждый продолжи- 
тельностью 10 мин., с примерно полуторачасовыми интервалами 
между ними. Акклиматизация обеспечивалась следующими пред- 
варительными мероприятиями: а) 15 сеансами работы, проведенны- 
ми в течение 4 дней при температуре 24°; 6) 42 сеансами работы, 
проведенными в течение 8 дней при температуре 49°, без значитель- 
ной дегидратации; в) 35 сеансами работы, проведенными в течение 
6 дней при температуре 49°, с сопутствующей дегидратацией, посте- 
пенно нарастающей до 5—6%. Эти предварительные мероприятия 
проводились в течение 5 недель. Неизменность ректальной тем- 
пературы, рабочей частоты пульса, восстановления нормальной 
частоты пульса и легочной вентиляции, наблюдавшиеся у испытуе- 
мых субъектов после этой серии экспозиций, указывала на то, что 
испытуемые адаптировались к условиям эксперимента. Костюм 
испытуемых во время экспериментов состоял только из легких 
бумажных брюк, носков и теннисных туфель. 


Таблица 81 
ХАРАКТЕРИСТИКА ИСПЫТУЕМЫХ 























ла Поверх- 
-| Возраст, |Вес тела,| Рост, Ё 
ин годы кг см ты 2 
А 19 71,5 175 1,86 
Б 22 62,0 175 1,78 
В 26 65,5 177 1 ‚82 
Г 34 61,5 168 1,68 


та пульса определялась пальпацией или 


Ч са. Часто 
астота пуль испытуемых) с 30-секундными 


при помощи стетоскопа (на груди 
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интервалами в течение каждого 10-минутного сеанса работы, 
ние несколько минут работы частота пульса достигала уст 
уровня. Как уже сообщалось, частота пульса через 8— 
после начала работы произвольно определялась нами как ‹ 
частота пульса. Вместо того чтобы считать пульс для каждого интер. 
вала времени, рабочая частота пульса устанавливалась по кривым, 
сходным с изображенными на фиг. 102. После каждого сеанса рабо. 
ты испытуемый оставался сидеть на велосипеде, пока у него в те. 
чение 5 мин. считали пульс (счет производился с перерывами). 
Частота пульса у каждого испытуемого подсчитывалась с точность 
-Е1 удара/мин. 


В послед. 
ОИЧИВоГо 
8,5 мин. 
Рабочая» 


Ю 


Программа экспериментов. Каждому исследованию предшест- 
вовали 1—2 дня отдыха. Во время каждого эксперимента трое ис- 
пытуемых подвергались дегидратации, а один снабжался питьевой 
водой для сохранения постоянного веса тела. В каждом последую- 
щем эксперименте менялся контрольный испытуемый. Обычно 
эксперимент начинался при температуре 50,5°. Все 4 испытуемых 
должны были выполнять разное число 10-минутных упражнений 
до тех пор, пока трое из них (не получавшие воды) не оказывались 


возможных ошибок, вызванных при 


о выканием к выполнению упраж- 
нений, возникающим за 4-недельн 


ый экспериментальный период. 


нации). Для определения действия 
Уха и интенсивности работы была про! 








тбл 82 
ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ Таблица 32 


«РАБОЧЕЙ» ЧАСТОТОЙ 















































3 => ПУЛЬСА И СТЕПЕНЬЮ 
И я _ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОРГАНИЗМА в 
|Число экс-| О 
Испы- | Температура | Мо ‹ | Пульс при 
емый| Перимен- воздуха, - | ‘ошность,| Коэффициент | Коэ | 4-проце 
а | р те к“ регрессии!) ее О 
я. ее % р | г нии“) 
18 50 | = 
7 ты 690 4,15 0,56 152 
2 50,4 505 6,00 д 
7 40°5 690 ‚0 0,79 139 
А ео 99 7,178 0,89 144 
8 40,0 505 5,70 0’75 128 
+ Зуй. 690 264 та 
6 96’6 ее 5,63 0,84 128 
26,6 505 4,38 0,73 111 
16 50,5 550 5.09 5 
, В 5,0 0,77 16: 
15 50,3 390 5,61 0,71 143 
е. Б 7 40,2 550 5,93 0,89 149 
и: 8 40,0 390 4,65 0,63 128 
6 28,0 550 5,08 0,45 141 
4 27,0 390 6,00 0,94 121 
18 50,3 620 4,70 0,73 173 
ий 50,3 390 6,65 0,56 150 
В 7 40,2 620 9:92 0,35 155 
8 40,2 390 4,86 0,63 126 
7 27,5 620 3,08 0,00 145 
6 27,2 390 7,66 0,53 124 
17 50,3 505 9,00 0,46 176 
18 50,5 390 9,79 0,76 164 
Г 7 40,5 505 9,37 0,87 154 
8 40,2 390 8,99 0,85 140 
Я 7.5 505 10,06 0,89 152 
6 372 390 8,21 0,90 133 








1) Коэффициент регрессии представляет собой наклон (в Ударах/мин на 1% деги- 
дратации) прямой линии, выражающей зависимость пульса (Р) от дегидратации (2). 
Коэффициент регрессии — это р в уравнении Р-а+60 Е 

Средний коэффициент регрессии (средние значения 6 в уравнении Р =&-` 02: 





50,5 40,5 26,6 
тяжелая работа 5,5 7,2 7,3 
легкая „ 7,1 6,3 6,6 











= р С. °/› де! ратации. 
Среднее равно 6,65 удара пульса на 1% дегидр Ц 





Е е ‹оррел в квадрате) являетс: - 
} ?) Коэффициент детерминации (коэффициент корреляции в др ) ляется ме. 
, ‚ а от дегидратации. 
№ Рой завис >. астоты пульса от дегидрата ‚ о 
й а) и м. Е более изменчивой при малой нагрузке, обусловленной де- 
я 0 ВСХОТА У ПУлЬНа Е ‘ации кровеносной системы (вазомоторная  регуля- 
0900 Гидратацией. Другие способы адаптац ву ис ов - 
ци более вариабельную часть напряженного состояния при 
Е я), очевидно, составляют 097 а бое НЕЕ Пи 
| и небольши ’зках. Чем выше общее напряжение, Л р 
би ней Ея ``.’ полжно соответствовать учащению пульса. Поэтому мы 
И ейшее увеличение нагрузки До’ 


считали равнения лучше выбрать частоту пульса при какой-либо произвольно 
‚ что для сра *= 


40 
ВЫбранной степени дегидратации те обезвоживании: 
Средняя частота пульса при 4`ПРОК 5 6° 
т 50,5° 40,5° 26,6° 


167 4 
4149 1 











тяжелая работа 
легкая ” 





15 Э. Адольф 
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——% 
вольно выбрана 4-процентная дегидратация; частота Пульса 1 
этом водном дефипите сравнивалась при различных Комбинации, 
интенсивности работы и температуры. В табл. 33 и 


Е 34 Приведены 
результаты этих сравнении. 


Таблица 33 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА НА РАБОЧУЮ 
ЧАСТОТУ ПУЛЬСА 1) 





Тяжелая работа Легкая работа 


Изменения| Изменения Изменения| Изменения 
Испытуемый | частоты | темпера- ыы частоты | темпера- Ото 
ие, 
пульса, | туры воз- |. , пульса, | туры воз- |, , 
улары/мин| духа, °С С/удары удары/мин | духа, °С | ° С/удары 


а р. 
1. Температура 40—50,5° 





0,73 | — 


И. Температура 27—40° 











Среднее | — | — 2,5 ое | кА 
*) Частота пульса при 4- 


На фиг. 104 при помо 
ней ча 


процентной дегидратации. 


пульса. Суммир 
температур и ка 
ции организма 

ветствующих с 





``. эк ааа" ба 
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Таблица 34 

ДЕЙСТВИЕ РАБОТЫ НА ЧАСТОТУ ПУЛЬСА 1) 
Изменение частоты Отношение 
пульса (удары/мин) ИВМЕНЕННЕ изменения 

ц при тем у 

Испытуемый р ть мощности, Е 
| км/мн нию часто- 
50,55 40,5° 26,6° ты пульса 

А 13 16 17 185 12,08 

Б 22 21 20 160 7,62 

В 23 24 21 230 10,12 

Г 42 14 19 115 7,67 

среднее ме ли > 9,37 














1) Частота пульса при 


4-процентной дегидратации. 


ы 

$ 

з 170 

а Тяжелая 
= работа 
8 160 


150 


140 


130 


120 


Частота пульса во время рабо 











8 

40 4. Бобхь. 0; *келкйв 36 Е 

п 25 30 35 40 45 50550 г С Я т орренАА 
в че кгм/мин 


РР боты и обезвожива- 

104. Влияние высокой В И 
Фиг. мы Среднее дл 2 у с 

‚ пульса. Сре хльса при выпол 
р ке, ратуры Вы мы ереЕНВ интен- 
нк трудности; ИП те воздуха; [1/— средняя 
а ‚азной темпера ни) для всех тем- 
юты при Р безвоживании) для 
сивности раб льса при © 
та пу й НОСТИ. 

регрессия а и работы разной труд 
п. а 


б ых 
ым из перечисленн 
ывается люб ь 
и : нием температур 
пульса на 10. я на организм: а) щие ры 
ниже усилений нагру: температуры кожи; ен дегидратации) 
воздуха на 6,7 ети Е 
на 94 кгм/мин; в) УМ 


15* 
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на 1,5%. Следовательно, эти увеличения на 

смысле обусловливаемого ими напряжения 

Эти результаты показывают, что действи 

| на кровообращение суммируется. Весьма ве 

упражнения на велосипеде, но и любая др 

эффективна в смысле вызывания напряженн 

ы низме испытуемого. Таким образом, можно у 

ность увеличения разного рода нагрузок и 
ты числить относительное влияние каждой 

АНН которые действуют на человека в состоянии 

щего на солнцепеке в пустыне. Таким обра 


грузок ЭКВИвВалент 
кровеносной Систему 
е различных нагр 
Роятно, что не т 
Угая работа стол 
ого состояния В 
становить эквив 
на основании этого ВЫ. 
Из ОСНОВНЫХ нагрузок, 
дегидратации, работаю а 
зом, при любой напря- 


Ь Же 
орга. 
алент- 


дегидратации. Другими словами, 
гается из различных комбинаций 
ботой и дегидратацией. 

На фиг. 105 показана «схема нап 
рующая это положение. Нагрузка 







ения веса тела. Коэффициент полезного 
действия механической работы, выполняемой нашими испытуемы- 


ми, составлял около 20% (см. табл. 32); этот коэффициент был 
использован при пересчетах единиц произведенной работы в едини- 
ЦЫ израсходованной энергии. В тех случаях, когда главными на- 
грузками на кровеносную систему являются физические упражнения 


и дегидратация, на схеме можно определить точку, соответствующую 
каждой из этих нагрузок. 


Обе шкалы построены 
соединяют точки с одинако 
На каждой линии 
и дегидратацией, вс 
„лой работе, но мен 
переместится выше 
ства эти линии обо 

В сухой атмосф 
ленная действием 
только в тех случа 
кожи. Промежутк 
ветствуют повыше 
если температура 
человек, общая на 
гидратацией, соотв 
пряжение кровено 
<сящее от тепловой 














таким образом, что наклонные линии 
вым напряжением кровеносной аа 
сумма напряжений, обусловливаемых работой 
сгда одинакова; так, например, при более п 
ышей дегидратации соответствующая точка лиш! 
по той же самой линии напряжений. Для удоб 
значены разными буквами. : 
ере Он на кровеносную систему, и 
высокой температуры, становится Вей я Н 
ях, когда температура воздуха выше эро Я © 
и между линиями напряжения на фиг. а, 
нию температуры воздуха на 5,5°. Таким е = 
воздуха выше температуры кожи на _ а 
грузка которого, обусловленная работо На. 
етствует линии Ж, будет испытывать общ — 
сной системы, включающее и же 
нагрузки и соответствующее линии 3 (след) 
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линии нагрузки). Точки пересече - о ь 

величину физической к о ремениЕ т ты: 
дегидратации может вызвать в кровеносной системе рае. " 
пряжения, эквивалентное напряжению в любой очнелинОЙ ря 
мой. Эта схема применима к людям, находящимся под. ры те 
небом и обнаженным до пояса; на схеме, применимой К лю т 
ностью одетым, наклонные линии будут расположены ны В я 





500 
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|=) 
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сэ 
|=] 
[=] 


Мышечная нагрузка, ккал/ м2/час 








ыы 
200 ПР. 
а 
ЛМ. 
ИК 
3 
100 — 
0 И Ее 
0 5 10 15 20 


Обезвоживание, % от веса тела 


Фиг. 105. Схема для сравнения одновременного действия 

на организм человека нагрузок, обусловленных высокой 

температурой, работой и обезвоживанием. Жирные линии 
соответствуют экспериментальным данным. 


другу. Солнечная радиация оказывает на одетого человека прибли- 
зительно такое же действие, как и повышение температуры воздуха 
на 5,5° (см. фиг. 40). Следовательно, в этом случае схема может быть 
использована путем добавления дополнительной линии напряжений. 

Выводы, делаемые на основании фиг. 105, могут быть суммиро- 
ваны следующим образом: 1) разные нагрузки в своем действии на 
организм почти строго дополняют друг друга и возникающее под 
их влиянием напряжение является суммарным; 2) водный дефицит, 
равный 3% веса тела, или температура воздуха, превышающая 
среднюю температуру кожи на 13,3°, увеличивает напряжение 
кровеносной системы человека в такой же степени, как и работа, 
вызывающая вдвое болыний. расход энергии; 3) максимальное 
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А, Ес 
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расходование энергии, которое может выдержать человек, за. 
висит непосредственно от температуры воздуха и содержания 
воды в его организме. Поэтому в ночное время можно больш 
работать, чем в жаркие дневные часы, а интенсивная работа, 
вполне приемлемая для человека при нормальном водном обмене, 
становится для него невыполни. 
мой, когда дегидратация дости. 
гает достаточной степени. 
Непосредственное практиче- 
Умеренная томпература ское использование полученных 
нами количественных данных 
заключается в возможности пред- 
сказания степени понижения ра- 
ботоспособности у человека, под- 
вергающегося действию высокой 
температуры воздуха и находя- 
щегося в состоянии обезвожива- 
ния организма. На основании 
а вышеизложенных данных Мы 
Потеря в весе тела, установили следующие эквива- 
Фиг. 106. Влияние температуры воздуха ЛЕНТЫ для напряжений: 1) повы- 
и обезвоживания на производительность Шение температуры воздуха на 
труда. 5,5° увеличивает напряжение 
кровеносной системы в такой же 
мере, как и расход энергии, равный 29 ккал/м?/час; 2) дегидра- 
тация, составляющая 1% веса тела, увеличивает напряжение 


кровеносной системы в такой же мере, как и расход энергии, 
авный 24 ккал/м?/час. 


В среднем человек, находящийся в хорошем физическом состоя" 
нии, работая с перерывами, может расходовать 300 ккал/м?/час- 
Если считать, что при умеренной окружающей температуре кро" 
веносная система человека не выдерживает большего напряжения, 


чем а эквивалентное работе такой интенсивности, 10 
а температуре воздуха, равной 43°, делает необ- 
еньшение интенсивности работы 9 й Де 
на 25%. Водны 
фицит 2,5% (1,8 дл р 


) требует в среднем таког онижения ИН” 
тенсивности работы. В № ое 


и 
= 
> 


[>= 
© 


тивность, 






Продун: 

%» от нормальной продунтивност 
[>22 
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ь 
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г 
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ДЕГИДРАТАЦИОННОЕ ИСТОЩЕНИЕ 


Человек обычно находится в пустыне для того, чтобы выполнять 
какую-то работу. Поэтому практически важно установить пределы 
его «рабочих» возможностей и выяснить, какие факторы их опреде- 
ляют. Обычно считается, что в условиях жаркого климата возмож- 
ности человека определяются либо способностью его организма 
испарять большее количество пота, либо возможностью изменения 
кровообращения. Робинзон с сотрудниками [1] установили для 
пяти различных экспериментальных условий предельные атмо- 
сферные показатели, при которых организм может находиться в 
устойчивом состоянии (фиг. 15). Хотя подобные лабораторные 
эксперименты и имеют болышое значение, их результаты нельзя 
прямо переносить на условия пустыни, ибо большая скорость ветра, 
часто достигающая 6—9 м/сек, и интенсивная инсоляция — фак- 
торы, которые трудно воспроизвести в лаборатории и поэтому 
действие их не всегда можно учесть. 

В предыдущих главах было показано, что в пустыне дегидрата- 
ция лимитирует способность человека к ходьбе и поэтому она рас- 
сматривалась наряду с другими факторами, определяющими «ра- 
бочие» возможности человека. Сколько времени человек может 
выполнять тяжелую физическую работу в условиях Е лет- 
него дня в пустыне? Что предрасполагает его к коллапсу: Каким 
путем можно наиболее эффективно вывести его из Ре исто- 
щения? Каким образом можно увеличить его выносливость: Снача- 
ла мы пытались найти ответы на эти вопросы, экспериментируя 
в самой пустыне, затем сделанные нами выводы подтвердили “и уточ-. 
нили ‘в лабораторных условиях. Излагаемые в этой главе материа- 
лы в основном касаются изменений, вызываемых не жарои, а имен- 


но дегидратацией. 


Сильное обезвоживание организма 


Во время нашей экспедиции в пустыню в 1942 г. мы ыы 
что в тех случаях, когда мы не пили воды, м ность совер- 
шать пешие переходы сильно уменьшалась. Мы систематически 
исследовали пределы выносливости во время марша о: ни: 
ских подразделений, служивших нам в качестве испытуемых. а 
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протяжении всех экспериментов мы наблюдали бо 
истощения у работающих испытуемых и много случаев приближа 
щегося истощения. Мы обнаружили, что люди, лишенные во ы. 
были особенно подвержены истощению и что наиболее эффективны" 
средством, как профилактическим, так и лечебным, был прием р: 
ды. Так как выносливость тесно связана с содержанием воды в ор 
ганизме, то при проведении полевых экспериментов мы Прежде 
всего пытались выяснить значение воды. Каким образом обезвожи. 
вание организма предрасполагает человека к истощению? Только 
изучение физиологических изменений, сопутствующих дегидрата- 
ции, может помочь понять, что происходит с жидкостями, содер 
жащимися в организме человека в условиях пустыни, где ВОДНЫЙ 
обмен совершается с несравненно большей скоростью. 

Ускоряет или предотвращает наступление коллапса прием воды? 
Для того чтобы выяснить это, мы сравнивали выполнение работы 
испытуемыми, получавшими питьевую воду и лишенными ее. 
Некоторых из этих экспериментов мы уже отчасти касались в гла- 
ве [Х, когда рассматривали состояние человека, лишенного воды 
и пытающегося добраться пешком до места, в котором имеется вода. 
В каждом эксперименте около 20 испытуемых в сопровождении 
двух или даже большего числа научных работников-физиологов 
ходили по пустыне с ежечасными 10-минутными перерывами со 
скоростью 5—6,5 км/час. При работе такой интенсивности величи- 
на потоотделения достигала 800 г/час. Она более чем вдвое превос- 
ходила величину потоотделения в спокойном состоянии и соответ- 
ствовала метаболизму, в 3,5 раза более интенсивному, чем в покое 
Испытуемые обычно начинали поход около полудня и продолжали 
его в течение всей жаркой части дня. Температура воздуха коле- 
балась в пределах 31—39°. Идущих сопровождала грузовая машина, 
везущая весы для взвешивания испытуемых во время остановок; 
по данным этих ежечасных взвешиваний определялось нарастание 
дегидратации у каждого испытуемого. Половина испытуемых а 
каждом эксперименте пила воду без ограничения из своих фляжек, 
которые ежечасно вновь наполнялись водой; другая половина полу 
чала воду только по окончании похода. Почти каждый из испытуе” 
мых участвовал в двух таких походах: один раз с водой, другой Г 
без воды. Скорость передвижения регистрировалась одним из и 
логов, и обычно цель эксперимента состояла не в прохожден и 
определенного расстояния, а в движении в течение 4 час. или р 
ше. Походы всякий раз заканчивались, когда примерно \/, ны 
емых выбывала из строя; в этих случаях мы считали невозможн ь 
продолжать эксперимент. и 

На фиг. 107 представлены в графическом виде данные, касающ ИК 
ся перехода, в котором участвовали 2 группы испытуемых. Г и 
ясно показывает, что даже те испытуемые, которые имели питье я. 
воду, подвергались во время похода значительной дегидратац 


лее 30 СЛУчаев 
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р РАТА но сто 
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Средний во й де 
Сред дный дефицит в конце этого 33-к 
и у ных 5% брода вн с5-километрового похода 
го веса тела. Х ь 
туемых, пользовавшихся в Й пибрные 
\ ь одой, оказалис 
лись не в состо < 
ыы янии закончит 
= г а только один из них был в состоянии СО 
— Ре этому, семь испытуемых, не получавших 
з 1 : остоянии истощения. И | 
ела 5 . Интересно отметить 
то у них водный дефицит достигал 6,3—7,4% к тела Более 





9), от исходного ввса 
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Ь ; Время дня. часы 
ю Фиг. 107. Графическое изображение похода в пустыне. 9 ис- 
| пытуемых снабжались питьевой водой, 13 — были лишены ее. 
ТЫ Цифры в кружках с вертикальными стрелками указывают ко- 
| личество испытуемых, выбывших из строя вследствие исто- 
Я щения. Звездочками © вертикальными стрелками обозначены 
То испытуемые, выбывшие из строя из-за повреждении ног. 
ты А — водный дефицит У испытуемых, снабженных водой; 
й | | Б — водный дефицит у испытуемых, лишенных воды; В — тем- 
т, р пература воздуха; Г — пройденное расстояние. 
| ВИО 
и подробные данные приводятся В табл. 35. Повышение температуры 
м тела и учащение пульса отражают напряжение организма, созда- 
й | ваемое работой в условиях жары при отсутствии питьевой воды. 
РИ Не во всех экспериментах с пешими переходами, проведенными 
в з на солдатах, наблюдалось так много случаев истощения; однако 
ри при сравнении полученных данных стало ясно, что именно наличие 
я воды обусловливает различие в степени истощения. В экспериментах 
Г р неизбежно выбывали из строя только испытуемые, обладавшие наи- 
Я менышей способностью выносить В условиях жаркой пустыни и при 
| й отсутствии воды работу умеренной трудности. Если бы эксперименты 
у 
Я 
й 








234 


ГЛАВА ХШ 








Таблица $5 
ПОЯВЛЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИСТОЩЕНИЯ У ИСПЫТУЕМЫХ во ВРЕМЯ 


30 СЕНТЯБРЯ 1942 г. (начало похода 9 час. 05 мин.) 





Прой- 
Испы- | денное 


ый| Рассто- 
аа ие, 
км 


Выбыли из строя 





Причины остановки 


Частота Частота 
пульса пульса 
в начале | в конце 
похода похода 
РЕЯ ЕНОЧЕНА 
удары/мин 





А |33,7 | 17 час. 10 мин. 
Б 29,9 | 16 » 18» 
В 28,3 | 16 » 00» 
№ 25,7 | 15 » 30» 
а 97 О 
о К О 
Ж |337 115 90 ь 
Э 33.7 | 1719 90 > 
д 33,7 | 47 › 10» 





К | 31,3] 17час. 02 мин 
Л 33,7 | 17 » 05» 
м 28,1 | 46 › 10» 
Н 28,1 | 46 » 10» 
©) 33,7 | 47 » 05» 
Ш | 46,8 45» а» 
Р 33,7 | 47 » 05» 
С 33,7 | 47 » 05» 
5. 28,1 | 46 » 10» 
У 29,7 | 16 » 45» 
Ф 28,1 | 46 » 10» 
х 38,7] 47-х „Обе 
д 33,7 | 47 » 05» 


продолжались до тех пор, 


более значительное различи 


воду и лишенными ее. 


`Эти условия мы смогли 


ных 
дали 
пени 


нохода получала воду, 








выносливости человека. В 3 
случаев истощения, в кото 


[. С водой 


Окончание похода 
Возможно истоще- 
ние 
Сомнителен 
Пузыри на ногах 
Окончание похода 
» » 


› » 
» » 
» » 
П. Без воды 


Истощение 
Окончание похода 
Истощение 
» 
Окончание похода 
Волдыри на ногах 
Окончание похода 
» 


Истощение 
» 


» 
Окончание похода 
» 














ПОХОДА 


Ректальная 

темпера- 

Тура в кон- 

це похода, 
°@ 











98 144 
88 150 
97 == 
74 — 
56 129 
94 = 
90 123 
72 132 
92 г 
79 = 
73 Е. 
88 120 
82 120 





пока все испытуемые не оказались о 
В состоянии несомненной дегидратации, вероятно, проявилось бь 
е между людьми, имевшими питьевую 


выполнить в экспериментах, проведен- 
на персонале нашей лаборатории. Полученные результаты 
нам возможность составить более точное представление о и 
7 экспериментах мы наблюдали Ч 
рых водный дефицит достигал р 
исходного веса тела. Среди контрольной группы, которая во 5] 

истощение не наблюдалось ни разу (табл. 36). 
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Таблица 36 


ДЕГИДРАТАЦИОННОЕ ИСТОЩЕНИЕ В УСЛОВИЯХ ПУСТЫНИ 





Примечания 





тт Л 
зоь = 2 

= е= Я 83а Ф - з 
Е = о ос к 8 
я Ра о ан во а> 
5 во 5 Е ЕЕ 
> Дата |2 Яо ха и я а 
Е а д^Я вы зо 
г: [= : А = = 
Я ЕЕ ЕН 53 ВЕ 
о Фоч = =з оз 9 а 
= назн шо Еее В. во 
А | 23.УШГ| 35 5 

| 

| 1942 г. 


Б | 23.У1 | 35 
| | 


| 
| 


| 
] 
в — 35 
| 
| 


Б | Рут 36 


| 





В | 27.у1 | 36 


|3,5—4,7 

















Устал, удручен; не очень 
страдал от жажды; пища, 
отдых и вода облегчили 
состояние истощения 

Голоден; не ощущал жажды; 
крайнее физическое утом- 
ление; удручен; чувствовал 
себя лучше, когда не си- 
дел, а двигался; сильнее 
ощущал потребность в те- 
ни и покое, чем в воде; 
тепловое угнетение; чув- 
ствовал себя лучше, когда 
солнце пряталось за облака 

Крайнее утомление, сонли- 
вость, чувство голода; со- 
стояние улучшилось после 
отдыха и приема пищи и 
воды; ощущение жажды не 
очень мучительно 

Начал плохо себя чувство- 
вать примерно за 3 мин. 
до остановки; утомление не 
очень сильное; через мину- 
ту после остановки — силь- 
ная слабость; пульс 4118 
(сидя); дыхание 44; мураш- 
ки в руках, обильное по- 
тоотделение, но без тепло- 
вого угнетения; с трудом 
говорил, причем это не 
улучшалось при смачива- 
нии слизистои рта; ника- 
кого нарушения зрения; 
600 см? воды с декстрозой 
значительно улучшили со- 
стояние и вызвали появле- 
ние чувства жажды, кото- 
рое раныше не обнаружи- 
валось; пульс 92; речь нор- 
мальная; появившееся ощу- 
щение покалывания прошло 
через 9 мин. после при- 
ступа истощения; всего вы- 
пил 1 д воды 


| Утомление; пульс частый; 


ослабел, но мог бы в слу- 
чае необходимости продол- 
жать идти 


Продолжениь 





от ве- 
ратура, 


Водный дефи- 
% 


Примечания 


9 


мент истоще- 
ния, °С 
расстояние, 
Ректальная 


Пройденное 
км 


Испытуемый 
Температура 
воздуха в мо- 
Цит, 

са тела 
темпе 

йе 








5 
>) 
(=) 
(=) 


Утомление; горит лицо; 
одышка; близок к обмороч. 
ному состоянию; вода об- 
легчила плохое состояние 





Вначале резкое чувство жаж- 
ды; затем жажда уменьши- 
лась; за 20 мин. до на- 
ступления коллапса общее 
состояние удовлетворитель- 
ное; ^ за 5 мин. до насту- 
пления коллапса— слабость 
в ногах, передвигается с 
трудом; в конце — слабое 
ощущение жажды; единст- 
венное желание — остано- 
виться и отдохнуть; го- 
раздо важнее кажется пре- 
кратить ходьбу, чем на- 
питЬся 





2,5—3,0 | Не ходил Состояние дегидратации в 
лагере продолжалось в те- 
чение 24 час.; не брался ни 
за какую трудную работу; 
острая жажда, особенно 
после приема пищи; физи- 
ческое и умственное утом- 
ление; не хотел ни вста- 
вать, ни ходить; раздражи- 
телен и мрачен; после питья 
ВОДЫ быстро возвратилась 
бодрость 


Утомление, сонливость, по- 
давленное состояние; 45-ми- 
нутный отдых в тени не 
легчил состояния; прием 
воды заметно улучшил с07 
стояние и вернул бодрость 


Утомление; покалывание В 
мышцах одной руки; не 
очень страдал от жажды; 
часовой отдых в тени не 
облегчил усталости; однако 
все время бодр; оказался 
в состоянии идти дальше 
почти немедленно после 
приема воды 






































Продолжение 
Е = ЕЕ т ы 
я ао = 3 хе. 
= Рае ФБ Е > 
> ао В ЗЕ ЕЕ 
[ Дата о о Я чо = Примечания 
|] БАН - д.о == зо 
р Вы ПЕ: В | о 
+ я = я к ) 
- ная | 2158 [а | 28 
` ив. = 
| | 
| | 
РИО. | 96 = 17,1 | — Шел очень быстро, утомление 
| | | | | прогрессирует слабо; чувст- 
| | 
| | | вовал, что его состояние 
| только частично вызвано де- 
| | | гидратацией; крайняя мы- 
| шечная усталость 
д | ЛХ | 36 = 17,1 | — | Все трое одновременно пере- 
. 10.1Х | 36 — | 17,4 — стали состязаться в ходьбе; 
жЖ| 10х 36 — 17,1 -- | признали себя истощен- 
НЫМИ 
В 16.1Х | 40,5 6,6 17,9 | — Крайнее утомление; раздра- 
| жала жажда; в состоянии 








| продолжать ходьбу, но по 
] | всей вероятности уже поч- 
| ти достиг предела вынос- 
| ливости 
В Те Эа -- = Боль во всем теле; пошаты- 
вался; покалывание в мыш- 
| цах обеих рук; обморочное 
| - состояние 
И 16.1Х | 40,5 7 — Крайнее утомление; терпимая 
| | жажда 
Б 18.1Х | 40,0 — Постепенно нарастающее уто- 
| мление; ощущение жажды 
| беспокоило, но не было 
сильным; боль в солнечном 
сплетении стала острой к 
концу похода; после прие- 
ма воды состояние улучши- 
| | | лось 
Иа | 345 и 34,2 = Легкое недомогание, покадеги- 
й дратация не превышала 6% 
| веса тела; боль в солнечном 
| сплетении; чувствовал дур- 
ноту; был не в состоянии 
| | ] сохранять установленную 
р | | скорость движения; требо- 





























И вал, чтобы максимальная 
Г ] | скорость была такой, при 
ти | которой только едва появ- 
И. ляется видимый пот; острое 
ие ощущение физической уста- 
У лости и умственная депрес- 
у } | сия; мышцы не болели; при- 
ии К | ем воды в значительной сте- 
т | | пени облегчил утомление, 
г но полное восстановление 
яж Й | нормального состояния на- 
НЙ ступило только на следую- 
й К | щий день 

А | 

р 
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Продолжение 














Е НЕЕ ты Ф > ЕЕ. 
- еВо| 585 | Е |1 
| даа | 2580 | чив 58 8 
Е ВаЕ в 9 $5 ЕЕ 
Е З55=| 5Е вах | 520 
© ЕВЯЕ 25 Баз 2 Ро 
К | 30.1Х | 34,5 6,5 29,6 — 
Л | 30.1Х | 34,5 5,9 28,0 | 39,5 
М | 30.1Х | 34,5 6,7 28,0 |39,4 
Н 30.1Х | 34,5 5,4 28,0 39,0 
`0 30.1Х | 34,5 5,8 28,0 38,3 
п 30.1Х | 34,5 1,3 33,6 38,5 
Б | 9УП | 45,5 | 78 о Е 
1943 г. ; 
Р 9.УИ 45,5 7,8 452 — 
О 9 || 4255 |149 12,8 = 
т 9.УП 45,5 = 32,0 реа 
| ЭБУ 4555, = 33,6 а 


Исследование силь 











Примечания 


Необщителен; жаловался на 
жажду; начал отставать и 
в конце концов остановил- 
ся; заявил, что в этом по- 
винна не усталость, а жаж- 
да 


Были не в состоянии идти с 
установленной скоростью; 
крайнее утомление 


Пульс 168 при дегидратации 
6,2% веса тела; при деги- 
дратации 7,3% чувствовал 
дурноту при остановках; 
через 5 мин. наступило об- 
морочное состояние; кожа 
теплая; пульс 132 в лежа- 
чем положении; ректальная 
температура 38,5° 

Утомление; шел медленно; 
состояние крайнего тепло- 
вого угнетения; одышка; 
покалывание; чувство жаж- 
ды не настолько сильно, 
чтобы пить тепловатую во- 
ду; для того чтобы улучшить 
самочувствие, обрызгал се- 
бя водой 

Спазмы в кишечнике; утомле- 
ние; острая жажда; тяже- 
лое дыхание; тепловое ут 
нетение 

Резкая жажда; сильная сла- 
бость; утомление; головная 
боль; одышка 

Шел ночью; жажда; утомле- 
ние; тепловое угнетение; 
раздражен; агрессивен; тош- 
нота при остановках 

Шел ночью; больше мучила 
не жажда, а утомление, 
которое ощущалось и на 
следующий день 


ных степеней дегидратации было продолжено 


В лабораторных условиях путем изучения более 20 случаев исто- 


ь 


щений, аналогичных тем, которые мы наблюдали в пустыне. Дегид- 





Таблица 87 
ДЕГИДРАТАЦИОННОЕ ИСТОЩЕНИЕ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 








% от ве- 


са тела 


Дата Примечания 





мент истоще- 
Водный дефи- 
температура, 


воздуха в мо- 
° ( 


Испытуемый 
Температура 
Ректальная 


цит, 
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2. ХИ 40,5 
1942 г. 


(=) 
т 
(=>) 
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Острое недомогание; темп упражне- 
ний на велосипеде замедлен; че- 
рез 0,5 мин. после прекращения 
упражнений близок к обморочно- 
му состоянию; сильная одышка, не 

| может ни идти, ни стоять; спа- 

стические сокращения мышц рук; 

1510 смз З-процентного раствора 

соли через 20 мин. привели к вос- 

| становлению хорошего состояния 

Ф 22.хИ 40,5 8,1 38, Постепенно замедлял темп упражне- 

ний; пульс аритмичный; глубокая 

одышка; Ромберг положительный 

у 27. 46 7,8 38,0 | Дрожание ног; замедлял темп вы- 

| полнения упражнений; отдых в 
| | прохладном помещении не устра- 

| |  нил утомления; 2 500 смз воды и 

10-минутный сон улучшили со- 

стояние 

46 8,3 — Замедлял темп выполнения упраж- 

нений; нетвердо держался на но- 

гах; сонливость; по временам нес- 
колько многословен; раздражите- 
| лен 

В о, 46 9,4 39,8 | Острое недомогание; не замедляет 

| темпа упражнений, но отказывает- 

] ся продолжать их; пульс 125 (си- 

| дя) 

У 30.хИ | 47 6,2 38,6 Удрученное состояние; сильное уто- 

мление; выразил желание отдох- 

нуть; отдых в течение 1 часа в теп- 

| ловой камере не привел ни к чему 
АТ 7,4 37,9 Не мог выдержать нужного темпа 

упражнений; острая жажда; оды- 

шки нет; лицо бледное; явная 
слабость и явно выраженное де- 
прессивное состояние 

У 9. |7 11,0 40,2 В вертикальном положении — тош- 

1943 г. | нота, головокружение; жажда; го- 
лоден; не в состоянии говорить 
из-за слишком большой сухости 
рта; внезапно прекратил упражне- 
ние на велосипеде; Ромберг поло- 
жительный; чувство одурманен- 
ности; выглядел как пьяный; го- 
лова опущена; слегка истеричен; 

в конце эксперимента — ощущение 

жажды не очень сильное; не всо- 

| стоянии плюнуть; сонливость; гово- 

Я | рил с напряжением; слабая одыш- 

И | | ка; общителен и не раздражителен 
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Е: Ява - во т 
5 вен | ана | 52 
5 ЕВЕ | 55 | сео 
Ф ВЫ. 47 8,1 37,9 


Начал сдавать темп с начала послед- 
него упражнения; одышки нет: 
Ромберг отрицательный 

Вскоре после начала последнего 
упражнения ноги настолько уста- 
ли, что не мог продолжать идти 
дальше; тошнота; обильное пото- 
отделение; после выхода из теп- 
ловой камеры появилось сильное 
чувство голода 


[5 
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= 
15% 
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— 
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© 
бо 

(>) 














ратация вызывалась путем упражнений на эргометрическом вело- 
сипеде в искусственно созданных условиях пустыни: при темпера- 
туре воздуха 48,8° и относительной влажности 12%. В результате 
этих более тщательно контролируемых экспериментов мы установи- 
ли соотносительное влияние действия высокой температуры, ин- 
тенсивности работы и дефицита воды в организме в тот момент, 
когда испытуемый приближается к состоянию коллапса (табл. 37). 

Для того чтобы можно было составить себе ясное представление 
об этом типе физического недомогания, мы сначала дадим клини- 
ческое описание синдрома истощения, а затем уже перейдем к 
рассмотрению признаков, которым можно дать количественное 
определение. Таким путем мы сможем в конце концов прийти к обЪ- 


яснению механизма истощения и установить его роль при обезво- 
живании организма. 


Синдром истощения в условиях пустыни 


Кроме жажды, все симптомы дегидратации, в основном, служили 
показателями наступающего коллапса. Неопределенное общее не- 
домогание и ощущение беспокойства наступало очень быстро после 
появления ощущения сухости во рту. Появлялось сильное желание 
сесть или лечь. Часто отмечалась сонливость. Обычной была жалоба 
на ощущение теплового угнетения, которое часто было сильнее, 
чем жажда. Мышечное утомление постепенно делалось более ост 
рым, хотя координация. движений при выполнении трудовых о 
раций заметно не менялась. Наиболее верными признаками г 
лижающегося коллапса были: учащение пульса и повышение и 
тальной температуры. Иногда отмечалась значительная одышка. 
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Часто у испытуемых наблюдалась синюшность (цианоз) и горело 
лицо. В СОСТОЯНИИ истощения в некоторых случаях появлялось 
ощущение покалывания в мышцах рук и ног. 

На фиг. 66 показаны результаты типичного полевого эксперимен- 
та, в котором у испытуемого наступало состояние истощения в ре- 
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Фиг. 108. Исследование испытуемого, выполняющего работу 
в состоянии дегидратации в тепловой камере. Температура 
воздуха 48,8°. Продолжительность каждого сеанса работы 10 
МИН. (указаны стрелками); мощность О кгм/мин. Истоще- 
ние наступило через 2 мин. после начала последнего сеанса 
работы. Измерения производились не позже, чем через 30 мин. 
после каждого сеанса работы. А — вес тела; Б — частота 
пульса; В —ректальная температура; Г—легочная вентиляция. 





проявлялось у того же самого испытуемого и в тепловой камере 
В результате упражнений на эргометрическом велосипеде. Фиг. 
108 иллюстрирует характерный в этом отношении эксперимент. 
Как в пустыне, так и в лаборатории вес испытуемого понижался, 
если последний не выпивал количества воды, достаточного для 
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компенсации потери жидкости с потом. Учащение пульса и ПОВЫШЕ. 
ние температуры тела предвещали наступление истощения. И т 
тех и в других экспериментах наблюдалась одышка, гипервентидя. 
ция легких и покалывание в мышцах; субъективные ощущения ис. 
пытуемых в обоих случаях также были сходными. Таким образом 
очевидно, что как в лабораторных, так и в полевых условиях на. 
ступало то же самое состояние истощения. 

Когда в таком эксперименте испытуемый, находящийся в состоя- 
нии, близком к истощению, постепенно уменышал делаемые им уси. 
лия, то не наблюдалось резкого наступления коллапса; если же 
он напрягал все усилия для сохранения прежнего темпа работы, 
то обморочное состояние наступало внезапно. Во всех случаях 
испытуемый считался «истощенным», когда он оказывался не в 
состоянии сохранять установленную скорость ходьбы или упраж- 
нений на велосипеде. Необходимо подчеркнуть, что признаки и 
симптомы истощения наблюдались при наличии следующих усло- 
вий: 1) умеренная или напряженная работа, 2) высокая темпера- 
тура воздуха, 3) дегидратация. 

амо собой разумеется, что способность человека выполнять 
работу можно было проверить только на работающем испытуемом;, 
в жаркие дни в пустыне одной работы было, как правило, не до- 
статочно для того, чтобы вызвать наступление коллапса. Однако 
при наступлении дегидратации испытуемый ни отдыхом, ни пребы- 
ванием при умеренной температуре не мог восстановить своей ра- 
ботоспособности. Таким образом, ведущую роль здесь, повидимому, 
играет дегидратация, и поэтому есть все основания эту особую фор 
му физического недомогания называть «дегидратационным исто 
щением». Дегидратационное истощение тесно связано с тепловым 
истощением, но не аналогично широко известному (хотя еще и не 
достаточно изученному) тепловому удару — явлению, принципи 
ально отличному, ибо синдром теплового удара включает признаки 
нарушения терморегуляторной способности, например торможени 


1 
секреции пота (симптом, которого мы никогда не наблюдали Е: 
дегидратационном истощении 


). Поэтому мы избрали термин Ч 
гидратационное истощение» с целью подчеркнуть его наиболее 
характерную черту — значительный дефицит воды в Организм 


Почему наступает состояние истощения? 
Учащение пульса, лихо 
ст те 
ры и, наконец, обморочное состояние при прекран у. 
бы все это свидетельствует о недостаточности пери 
бек о ообращения. Из. всех циркуляторных проявле 
и А егося коллапса наиболее удобными для и та 
р еЛеНии экспериментов с дегидратацией оказались и 
сокращений и ректальная температура. Мы уже ©" 


ка, 
радка, состояние возбуждения, ит 
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чали, что частота пульса и температура зависят от степени обез- 
воживания организма человека (см. главу ХО. Эти изменения по 
мере увеличения водного дефицита отражают соответствующее 
увеличение нагрузки на кровеносную систему, вызванное. повыше- 
нием степени дегидратации. Таким образом, мы определяем дегид- 
ратационное истощение как недостаточность кровообращения и 
пытаемся показать, каким образом уменьшение объема крови непо- 
средственно содействует этому нарушению и какие компенса- 
торные механизмы кровеносной системы напрягаются сверх 
предела. 

Каждое воздействие, приводящее к местном 
лению циркуляции крови или затрудняющее сохранение определен- 
ной скорости тока крови, является нагрузкой для кровеносной 
системы. Физические усилия и действие высокой температуры воз- 
духа представляют собой нагрузки первого рода, ибо они требуют 
соответственного ускорения тока крови в мышцах и коже. Пониже- 
ние венозного давления или уменьшение объема циркулирующей 
крови являются примерами нагрузок второго рода, ибо они вынуж- 
дают регуляторные механизмы не усиливать циркуляцию крови, 
а сохранять ее на прежнем уровне. Всякое физиологическое при- 
способление связано с определенным напряжением системы крово- 
обращения. Дифференциальные вазомоторные реакции, учащение 
пульса и увеличение систолического объема сердца являются основ- 
ными факторами, ускоряющими циркуляцию крови. 

Факторы, ограничивающие эти изменения, хорошо известны: 
1} расширение сосудов лимитируется максимальным расширением, 
возможным для данной части сосудистой системы, потребностью 
В крови других органов или тканей и, наконец, имеющимся объ- 
емом крови; 2) учащение пульса лимитируется главным образом 
тем, что диастола становится слишком короткой или количество 
крови оказывается не достаточным для обеспечения нормального 
наполнения сердца; дальнейшее учащение пульса Е 
не приводит к увеличению минутного объема ВАО ра 

ожно предположить, что всякое нарушение А ен 
при дегидратации должно усиливаться. Выше было показано, 
насколько легко обнаружить действие Е на частоту 
пульса или температуру тела, независимо от других действумиаих 
одновременно нагрузок, таких, например, как вы: те ева 
ра, работа или наклонное положение тела. Показателями ‚обще го 
напряжения кровеносной системы являются У ЗаЩеНиь пуда. ы 
повышение ректальной температуры» МеНий ЗВ о 
высокую температуру, работу и РД ы ЕН т 
каждая из них, независимо от дтугих ОДНОВРЕМЕННО а о их 
нагрузок, требует от кровеносной Системы а и 
саторного напряжения. Поэтому при наличии разли Е. 330 
ответные реакции со стороны кровеносной системы суммируются. 
16* 


у или общему уси- 
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Не всегда можно предсказать, действительно ли наступит 
щение. Так, например, в серии из восьми лабораторных опыт 
дегидратации у 4 испытуемых с водным дефицитом, Составляв . 
6% веса тела, наблюдался только один случай истощения (фиг. 10% 
Очевидно, при этом произошло какое-то дополнительное 


физиодо, 
гическое нарушение, хотя нами ничего не было обнаружено, 
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са в стоячем положении 
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Фиг. 109. Частота пульса и ректальная температура 
У испытуемого, подвергавшегося обезвоживанию в 
тепловой камере. Температура воздуха 50° ; отно- 
сительная влажность 12%.Частота пульса значительно 
возрастает, достигая 188 ударов/мин. При прекращении 
эксперимента потеря веса тела у испытуемого со- 
ставляла 5,8%, концентрация сыворотки крови повы- 
силась на 16%, испытуемый жаловался на тошноту — 
явный случай теплового и дегидратационного истоще- 
ния, 

Суммарное действие 
видуальный предел м 
д вынослив ЗМоЖнНЫ 
нейшее общее ости и делает нево - 
нео а 
ыы ую-либо из возрастающих нагР воды 
или пе р мер, если человек не имеет возможности выпить изн? 
че о в а прохладную атмосферу, то он должен пон жет 
Компенсир ‚и постепенном понижении темпа работы ОН’ богу 
Веа > дальнейшую дегидратацию и продолжать а ИТР 
прежний НЫ замедлением; если же он пытается СОХР вого 

п работы, то внезапно оказывается в состоянии П 


Ди- 
ь- 
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коллапса. Однако и в том ив другом с 

дегидратационного истощения. 
Фиг. 105, иллюстрирующая с 

грузок на кровеносную систему, 


лучае он приходит в состояние 


Уммарное действие различных на- 
может помочь понять взаимоот- 
ношение факторов, Участвующих в дегидратационном истощении. 
На этом графике нагрузка, создаваемая работой, отложена по оси 
ординат; степень дегидратации — по оси абсцисс. Обе шкалы, как 
для нагрузки, обусловливаемой работой, так и для нагрузки, вызы- 
ваемои дегидратацией, построены таким образом, что нагрузка, 
изображаемая определенным отрезком каждой шкалы, соответ- 
ствует эквивалентной нагрузке на другой шкале. Так как различ- 
ные нагрузки действуют независимо и эффект их суммируется, на- 
клонные линии на фиг. 105, обозначенные буквами А—Т, выража- 
ют эквивалентную общую нагрузку (как это указывает возрастание 
частоты пульса) и предел выносливости, всякий раз когда они соот- 
ветствуют данной предельной нагрузке. Таким образом, для лю- 
бого критерия выносливости предельная общая нагрузка изобра- 
жается наклонной линией. 

Мы установили, что в условиях пустыни истощение наступает 
при нагрузках, укладывающихся между линиями Л и Н; в лабора- 
торных условиях — между Л и О. Практически средний предел 
возможностей человека в отношении ходьбы достигается в том слу- 
чае, когда напряжение его кровеносной системы соответствует 
напряжению, изображаемому наклонной линией М, и поэтому ли- 
ния М представляет собой приблизительный предел выносливости 
при ходьбе. Непрерывное усилие несовместимо с напряжением, 
превышающим М, ибо болышее напряжение человек не может 
вынести дольше нескольких минут. Наклонная линия М пересекает 
ось ординат в точке, соответствующей нагрузке 410 ккал/м (чае. 

оэтому в условиях умеренной ВА к при ОТВ 
дегидратации равноценное напряжение о о В том 
случае, когда человек работает с интенсивностью, о. 
этому уровню расходования энергии (как известно, в а ии 
максимальному для человека). Следуя по а не < 
В другую сторону — вниз, МЫ видим, что она паресекаея О ну С 
ЛИНИЮ покоя или ЛИНИЮ минимального Варе аВ точке, соот: 
ветствующей 15-процентному водному дефициту. Другимаа 

когда дефицит воды в организме человека превышает пр 9 а У 
Но 15% его исходного веса, то даже минимальное напряжение с 
Новится невозможным. Следовательно, предельная дегидратация 


ав %. 
й то и ы мы вели наше рассуждение ве. о 
вполне вероятно, что человек, находящийся в состоя! я 1 вы 
тации, сможет выдержать гораздо болышии водный деф : а ых ‚ 
быть может, только в коматозном сооичии: Оита : мен тель 
НЫЙ предел выносливости приближается к 20-процентной дегидра- 
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тации. Совершенно очевидно, что определения предела выжив 
неточны, но мы склонны придерживаться более оптимисти 
предполежений относительно выносливости человека. 
Испытуемый субъект, работающий на третбане (Геадт Ш), мо- 
жет ходить со скоростью 3 км/час, что соответствует расходу 
энергии, примерно 100 ккал/м?/час. Коэффициент полезного Дей- 
ствия при ходьбе в пустыне значительно ниже мак 
так как рыхлый песок, камни и пересеченная местность затрудняют 
ходьбу. Мало вероятно, чтобы в условиях пустыни человек мог 
ходить достаточно быстро и тратить меньше 175 ккал/м?/час. По- 
скольку линия напряжений М (см. фиг. 105) примерно соответ- 
ствует дегидратации, равной 10% веса тела, нужно считать, что 
предельный водный дефицит для человека, идущего по пустыне 
в прохладные ночные часы, равен 10% его веса. Этот вывод покоится 
на достаточно болышом опыте работы в полевых условиях, что га- 


рантирует его использование в качестве вполне достоверного при- 
ближения. 


ания 
ЧНЫХ 


симального, 


Синдром дегидратационного истощения 


Чувство неопределевного недомогания и т 
ния. Эти симптомы связаны с возрастающим нап 
кровообращения. Те же самые ощущения проявляются у плохо пере- 
носящих жару людей и в умеренном климате в жаркие, душные, 
летние дни. Плохо переносящие жару городские жители могут 
облегчить свое состояние, перейдя в помещение с кондиционирован- 
ным воздухом или приняв прохладную ванну. В пустыне, где ак- 
климатизировавшиеся люди с нормальным водным балансом обыч- 
но хорошо переносят жару, дегидратация может настолько пони- 
зить компенсаторные возможности кровеносной системы, что как 


акклиматизировавшиеся, так и вновь прибывшие в пустыню люди 
в равной мере чувствуют себя больными. 


еплового угнете- 
ряжением системы 


Беспокойное состояние и сонлив 
вождающие слабую дегидратацию, к 
друг друга. Однако они могут появ 
одновременно) 
физические уп 
Поскольку пр 


ость. Эти симптомы, сопро- 
ажутся взаимноисключающими 
ляться (хотя и не обязательно 
У одного и того же человека. Хорошо известно, что 
ражнения ускоряют обратный ток крови к сердцу. 
и обезвоживании организма ток венозной крови к 
сердцу явно недостаточен, совершенно очевидна польза мышечных 


движений; поэтому возможно, что это беспокойное состояние имеет 
рефлекторное происхождение. 


Желание сесть или лечь. Эта потребность объясняется реакцией 
на повышение напряжения кровеносной системы. Работа, выпол- 
няемая сердцем, увеличивается тем меньше, чем ближе положение 
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тела о идак Замедление частоты пульса у лежачего 
человека ее насколько уменьшается эта нагрузка при 
ен гидростатического действия, оказываемого на цирку- 
ляцию крови вертикальным положением. 


Мышечное утомление. Это ощущение также свидетельствует 
о недостаточности кровообращения, так как содержание сахара 
в крови не понижается, а выполняемая работа не может (без дегид- 
ратации) вызвать подобные симптомы. Быстрота частичного вос- 
становления при насыщении организма водой может дать возмож- 


ность использовать дегидратацию в дальнейших исследованиях 
ощущения утомления. 


Повышение температуры тела. Этот признак, связанный с де- 
гидратацией, свидетельствует о недостаточности кровообращения. 
У людей, находящихся в состоянии дегидратации, максимальная 
возможность потоотделения значительно превышает фактическую. 
Циркулирующая кровь не переносит к периферии такого количе- 
ства тепла, которое бы обеспечило нужную теплоотдачу, несмотря 
на то, что еще возможно дальнейшее и значительно большее уча- 
щение пульса, а следовательно, и гораздо более быстрый ток крови. 
Повидимому, организм человека лучше выдерживает повышенную 
тепловую нагрузку, чем дальнейшее напряжение кровеносной 
системы. 


Учащение пульса. Частота пульса служила нам надежным по- 
казателем степени напряжения кровеносной системы. Выше мы уже 
рассматривали роль кровообращения в учащении пульса при водном 
дефиците. Однако не следует думать, что в большинстве случаев 
при состоянии истощения частота пульса достигает своего верхнего 
предела. Напротив (фиг. 110), как правило, нет никаких указаний 
на то, что частота пульса или ректальная температура достигли 
своего предела. 


Цокалывание в мышцах конечностей. Это ощущение, на кото- 
которые испытуемые, находившиеся в состоянии 
является признаком акапнии (уменьшение 
содержания углекислого газа). Экспериментальная И 
ция также вызывает акапнию и Такое же чувство покалывания в 
мышцах ног и рук, которое спонтанно возникает при Е 
организма. У испытуемых, находившихся в СОСТОЯНИИ Де ира 
ции в условиях высокой температуры, мы часто наблюдали я 
Испытуемые, жаловавшиеся На ощущение Е ЕаНиЯ Е ко- 
нечностях, иногда страдали ОТ СИЛЬНОИ одЬикИ» хотя на фоне 
плохого общего состояния последняя и могла остаться незаме- 


ченной. 


рое жаловались не 
сильной дегидратации, 
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В пустыне мы не определяли у испытуемых, находящихся в 
стоянии дегидратации, ни объема легочной вентиляции, ни КоНцен 
рации углекислого газа в крови или альвеолярном воздухе: и 
при проведении экспериментов с дегидратационнь 


м истощением 
в лабораторных условиях мы исследовали большое ЧИСЛО случаев 
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Ректальная 
температура, °б 


76 18 
Время дня, часы 


Фиг. 110. Частота пульса и ректальная температура у испытуе- 

мого, подвергавшегося обезвоживанию в тепловой камере в 

течение двух последовательных дней. Пунктирные линии — данные 

за 1-й день; сплошные линии — данные за 9-й день; А — частота 

пульса во время работы; Б— частота пульса во время покоя; 
В — ректальная температура. 


спонтанной гипервентиляции. Мы определяли скорость вентиля- 
ции у 5 испытуемых, сидящих в спокойном положении, через 5—6 
равных интервалов времени. Всего было проведено 20 опытов при 
температуре воздуха 48,8°. Наиболее удобным оказался простой ме- 
тод подвода вдыхаемого воздуха из сухого газометра ко рту через кла- 
паны. В 6 определениях объем легочной вентиляции увеличивался, 
причем это наблюдалось только у 2 из 5 испытуемых субъектов. 
В то же самое время частота дыхания возрастала. У 1 испытуемого 
субъекта увеличение вентиляции обнаружилось во всех 4 экспери- 
ментах, в которых он участвовал; у другого — в 2 экспериментах 
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из четырех. Во всех 20 опытах з 
до тех пор, пока их водный 
веса тела. Из 6 экспе 


а испытуемыми велось наблюдение 
дефицит не достигал 5—6% исходного 
риментов, в которых скорость вентиляции 
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Фиг. 111. Соотношение между вентиляцией, содержанием углекислого 
газа в альвеолярном воздухе и потерей веса тела у двух испытуемых 
10 А иБ (цифры обозначают номер опыта). В эксперименте, по данным 
Г которого построена кривая Б.а, при переходе испытуемого из тепловой 
камеры в помещение с более низкой температурой ` содержание в аль- 

веолярном воздухе СО» вернулось к норме. 


увеличивалась, 5 изображены на фиг. 111. Характерно, что ско- 
рость вентиляции не менялась до тех пор, пока дефицит воды в ор- 
ганизме не превышал 4% веса тела. Следовательно, гипервентиля- 
ция возникает под влиянием высокой температуры воздуха и дегид- 
ратации. Когда же испытуемый с явлениями одышки в достаточной 


степени охлаждался, но не пил воды, гипервентиляция прекра- 
щалась. 
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В 20 других экспериментах объем легочной вентиляции ИЗМЕ. 
рялся на тех же самых 5 испытуемых, находившихся при темпе. 
ратуре 48,8°, но обладавших нормальным водным балансом. Ни 
одного из испытуемых объем вентиляции заметно не увеличился на 
протяжении всей экспозиции. В трех случаях из четырех, когда 
испытуемый Б. оказался в состоянии дегидратации, были исследо. 
ваны пробы альвеолярного воздуха. Концентрация в нем углекис- 
лого газа — чувствительный индикатор нарушения процесса ды- 
хания — уменышалась, но только после того как достигался 4- 
процентный водный дефицит. У другого испытуемого субъекта наб- 
людалась гипервентиляция, но не было обнаружено уменьшения 
парциального давления углекислого газа. Одышка не обнаружи- 
валась до тех пор, пока объем вентиляции не увеличился больше 
чем на 50%. 

Таким образом, полученные результаты показывают, что у лю- 
дей, акклиматизировавшихся к жаре, гипервентиляция часто со- 
провождает сильную дегидратацию, а у неакклиматизировавшихся 
людей — появляется под влиянием высокой температуры воздуха 
даже при нормальном водном балансе. Однако нельзя рассчитывать 
на обязательное появление этого признака при дегидратации. 
По всей вероятности, дефицит воды в организме, следствием кото- 
рого является нарушение кровообращения, ведет к местной анок- 
сии, особенно в области головы. Цианоз, часто наблюдаемый у 
испытуемых, находящихся в состоянии дегидратации, подкрепляет 
это предположение. Однако если причиной этого явления можно 
считать аноксию, то, очевидно, она наблюдается не во всей цирку- 
лирующей крови, ибо пробы венозной крови, бравшиеся во время 
дегидратации, были яркокрасного цвета. Много фактов еще следует 


ВЫЯСНИТЬ, прежде чем мы сможем определить причину возникнове- 
ния Дегидратационной акапнии. 


Последствия дегидратационного истощения 


В тех случаях, когда людям, находящимся в состоянии тяжелой 
дегидратации, давали возможность пить без ограничения, они обыч- 
но выпивали болышое количество воды. Некоторые выпивали по 
2 л воды меньше чем за 10 мин. Если насыщение организма водой 
продолжалось в течение получаса, то возмещалось до 50—80% 
образовавшегося дефицита (см. главу ХУП. 

Нередко к людям, теряющим аппетит во время дегидратации 
(анорексия), он возвращался, когда организм их вновь частично 
насыщался водой. И наоборот, до принятия пищи люди никогда 
не выпивали такого количества воды, которого было бы достаточно 
для возмещения ее потери. . 

скоторые испытуемые ‘вначале выпивали очень мало воды !, 
повидимому, вообще не хотели пить; они утверждали, что во время 

































































дегидратации жажда никогда не причиняла им серьезных неприят- 
ностей. Как правило, когда испытуемый, подвергшийся эксперимен- 
ту с обезвоживанием организма, получал возможность действовать 
сообразно своим желаниям, его исходный вес восстанавливался 
после ночного сна и одного-двух приемов пищи. 

Мы не наблюдали никакого явного последействия дегидратации, 
тем не менее испытуемые неохотно соглашались на эксперименталь- 
ную дегидратацию в течение нескольких дней подряд; кроме того, 
возможно, что некоторые неожиданные случаи плохой выносливо- 
сти, отмеченные среди лабораторного персонала, подвергшегося 
повторным дегидратациям, каким-то образом связаны со слишком 
частым вызыванием водного дефицита. 

Возможно, что резко выраженные последствия возникают после 
более сильных дегидратаций, чем те, которые мы наблюдали. 
Известно, что при сильном водном дефиците, человек не в состоянии 
ни ходить, ни сидеть; однако эта способность восстанавливается уже 
через несколько минут после приема воды, а хорошее самочув- 
ствие через полчаса или даже скорее. Если же человек еще в 
промежутке принимает один или два раза пищу, то восстановление 

после дегидратации практически полностью заканчивается в те- 
чение 6—12 час. 
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Глава ХУ 


ПРИЗНАКИ И СИМПТОМЫ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОРГАНИЗМА 
В ПУСТЫНЕ 


Эта глава посвящена обзору всех изменений, наблюдаемых у 
людей, находящихся в состоянии обезвоживания в пустыне. Каж- 
дое изменение проявляется при той или иной степени водного 
дефицита. Некоторые из этих изменений ограничивают физи- 
ческую активность человека. Располагая все известные симптомы 
и изменения по шкале, на которой нанесены разные степени 
дегидратации, можно составить себе примерное представление о 
водном дефиците организма на основании признаков, наблюдаемых 
в каждом конкретном случае. 

Таким образом, излагаемый здесь материал может быть исполь- 
зован как для предупреждения дегидратации, так и для ее диаг- 
ноза и прогноза. Он поможет также рассеять страх людей перед 
дегидратацией, так как симптомы, которые, согласно шкале, на- 
ступают при дефиците веса тела менее 10%, неопасны и большин- 


ство их исчезает в течение | часа после приема достаточного коли- 
чества воды. 


Качественные признаки. Находившиеся под нашим наблюде- 
нием люди подвергались дегидратации во время ходьбы в пустыне, 
причем они воздерживались от питья. В результате непрерывного 
потоотделения растрачивались запасы воды в организме. Наступаю- 
щий, таким образом, водный дефицит определялся по падению веса 
тела и выражался в процентах от исходного веса тела. Наблюда- 
тели ходили вместе с солдатами и являлись также испытуемыми. 
Каждый час наблюдатели отмечали внешний вид солдат, их заме- 
чания и жалобы. Когда люди выбывали из строя, так как не были 
В состоянии ходить, записывались их наиболее важные замечания, 
однако наблюдатели не обращались к ним с такими вопросами, 
которые могли бы усугубить тревожные симптомы (о применявшем- 
ся при этом вопроснике см. табл. 38). Хотя полученные таким об- 
разом материалы не являются исчерпывающими, они тем не менее 
могут служить путеводной нитью для критического анализа синд- 
рома дегидратации. 

настоящее время нам известно, при каком дефиците веса тела 
возникают, например, такие симптомы, как одышка или голово- 
кружение, причем мы отмечали тот минимальный дефицит, при 
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Таблица 38 


НАБЛЮДЕНИИ НАД ИСПЫТУЕМЫМ Х 
(9 июля 1943 г.) 


ДАННЫЕ ЕЖЕЧАСНОГО ОПРОСА И 





| 12 час. 22 мин. | 13 час. 50 мии. 








Температура воздуха 
Покраснение лица (0—3) . я 
Видимый пот на лице, руках и одежде 
Спотыкающаяся походка 
Вялая походка а 
0— хорошее состояние 
1 — еще разговорчив 
Апатия 2— необщителен 
3— сильно угнетен 
Словесны жалобы ..... 
Остановившийся взгляд 
ен | Затрудненная речь 
Одышка . на 
ТЮДаеуЫт Цианоз . 
Обморок . 
и Покалывание . ра О 
Ь ИСП Головокружение в вертикальном положении 
ве ДИ Мышечные боли (....... 
ей и о или спазмы в кишечнике 
роли в ногах 
кале, Головная боль . 
Жажда (0—3) . в 
Отсутствие слюноотделения 
Отек рук . 
Тошнота. . 
Голод сожщае 
Сильная сонливость 
Слабость в ногах еси оресо ОЕ 
Предпочитает лежать . .. ттт" Л 
в угнетение се 1711] Горит лицо 
Другие замечания .... 








1 


котором появляется тот или другой симптом дегидратации. Наконец, 
мы отмечали частоту симптомов, т. е. количество случаев появле- 
ния тех или иных симптомов при каждом проценте дегидратации. 
Однако точность полученных нами данных относительна, так как 
многие признаки установлены в результате менее 5 а 
и указанная нами частота распределения является только прибли- 
й 12). 
а а же признак может появиться при различ- 
ной степени дегидратации: данный признак не стандартен не толь- 
ко в отношении его постоянства У одного о но и в отношении 
наиболее раннего времени его появления. ти колебания можно 
частично объяснить разной степенью акклиматизации в 
но бблышая часть их зависит от индивидуальных различий. Кроме 
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того, неоднозначность наших результатов объясняется невозмож- 
ностью сохранения подходящих условий при проведении наблю. 
дений в полевой обстановке. Последовательность появления приз- 
наков и симптомов дегидратации (см. фиг. 112) особенно характер- 
на. Жажда отмечается очень рано, но интенсивность ее возрастает 
по мере увеличения водного дефицита лишь незначительно. Чув- 
ство неопределенного недомогания, не испытываемое контрольными 


Вялая походка 












Сухость кожи 
Тепловое угнетение | | 


Запавшие глаза | | 
Неопределенное недомогание 


Ослабление зрения. 
Экономия движений 


Болезненное мочеиспускание 
Неясная речь 


Анорексия Одышна Бред 
Жалобы | : | 





Цианоз 
Понраснение кожи. 
Раздрожительность 


| Тяжесть вен 
Бессонница 


Невозможность глотания 


Утомление Спазмы 


| Сонливость | | | Глухота | 


Покалывание Онемение кожи 
Жажда 


Апатия Трещины на коже 
| | Спотыкающаяся 


походна | | | | | | 


Головная боль 


Головокружение Анурия 





р НЫ ый ЗЫ ЗВАНИИ 
4 6 8 10 72 74 76 18 20 
Водный дефицит, % от исходного веса 


Фиг. 112. Признаки и симптомы, характеризующие состояние обезвоживания, на- 
ступающего в условиях пустыни. 


Признаки расположены таким образом, что о 
ответствующие им цифры, отложенные по абсциссе, показывают степень водного ДЕ- 
фицита, при которой они обычно проявляются впервые. Пять стадий состояния 

обезвоживания, помещенные в рамках наверху, взяты из данных Мак Ги п]. 


лицами, получающими воду, постепенно проявляется в виде по- 
краснения лица, теплового угнетения, утомления, сонливости, 
раздражительности, головокружения и отсутствия аппетита. При- 
близительно в то время, когда сохранение нормальной ходьбы 
становится невозможным, появляются одышка, ощущение пока- 
лывания и цианоз, а также признаки тетании. Еще позже человек 
не может без посторонней помощи держаться на ногах из-за нару- 


шения координации движения или наступления обморочного со- 
стояния. 


Признаки, ха 


го 
|" рактерные для водного дефицита, превышающег‹ 
10% веса тела, 


нам известны лишь из сообщений людей, оказав- 
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шихся в пустыне без воды. Кинг [3] собрал свои данные в кавале- 
рийском отряде, а Мак Ги использовал отчеты разных путешественни- 
ков по пустыне (фиг. 112). В таких случаях людьми может овладеть 
крайнее беспокойство, сопровождаемое бредом и состоянием исте- 
рии. Язык распухает, глотание становится невозможным, и сли- 
зистая рта полностью теряет чувствительность. Кожа сморщивает- 
ся и делается дряблой, глаза западают, зрение слабеет, и, как 
правило, наступает понижение слуха. Мочеиспускание очень бо- 
лезненно и, вероятно, сопровождается анурией. На онемевшей ко- 
же появляются кровоточащие трещины. Повидимому, эта стадия 
является необратимой, и восстановление после нее невозможно. 
Не ясно, лежит ли летальная точка около 15 или 25% водного де- 
фицита; многое зависит от температуры воздуха, продолжитель- 

ности пребывания на солнцепеке и скорости обезвоживания ор- 

ганизма. Затрудненность глотания, наблюдаемая при 12-процент- 

ном водном дефиците, указывает на то, что данный человек не может 

оправиться без постороннего вмешательства. Если дегидратация 

достигает этой стадии, то жидкость следует вводить внутривенно, 

внутрибрюшинно, зондом или через прямую кишку. 

Большинству из вышеперечисленных симптомов в настоящее 
время еще нельзя дать количественного определения. В полевой 
обстановке, где трудно пользоваться приборами, приходится огра- 
ничиваться качественными наблюдениями. Это имеет, однако, то 
преимущество, что каждый может на основании сравнительных 
наблюдений быстро установить степень водного дефицита у данно- 
го лица. Стадии дегидратации, описанные Мак Ги, могут быть при- 
близительно установлены и по нашей шкале симптомов дегидрата- 
ЦИИ. © достаточной точностью можно считать, что каждая из ста- 
дий, описанных Мак Ги,— возбуждение, «ватный язык», распух- 
ШИЙ язык, сухость языка, кровавый ПОТ соответствует измене- 
нию водного дефицита приблизительно на 5%. По нашим наблю- 
дениям, стадия «ватного языка» обычно заканчивается истощением. 





Количественные показатели 


Кроме регистрации качественно различных признаков, мы про- 
изводили количественное изучение ряда функций. Болышинство 
данных было уже проанализировано в предыдущих главах; здесь 
мы лишь рассмотрим средние итоговые результаты, а также кор- 
реляцию между изменением отдельных функций и степенью водно- 
го дефицита (фиг. 113). Для удобства мы принимали исходное со- 
стояние каждого лица с нормальным водным балансом за 100%. 
Испытуемый подвергался действию высокой температуры, сразу 
же вызывающей потоотделение, причем ему разрешалось пить вво- 
лю. Затем его лишали питьевой воды (потоотделение продолжалось) 
и периодически производили измерения. 
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Частота пульса является чувствительным показателем деги а. 
тации, независимо от того, определяют ли ее в стоячем Положении, 
во время ходьбы, в первую минуту после прекращения ходьбы ИДИ 


150 |- 


= 








а 
© 


> д 
Отклонение от контрольной величины, %4 





0 


= Е 1 ый. 1 1 — 
2 5 8 
Водный дефицит, % от исходного веса 


Фиг. 113. Зависимость между разными количественными показателями 


и водным дефицитом. Все линии построены на основании средних из 
данных, 


полученных в лабораторных условиях, однако большинство 
признаков 


исследовалось в полевых условиях. А — частота пульса 
в стоячем положении; 


Б — вентиляция (общий газообмен в сидячем 
положении); В — ректальная температура (нанесена с таким расчетом, 
что повышение на 0,5° соответствует 7-процентному повышению по орди- 
нате); Г частота пульса в лежачем положении: Д— о ы 
кислород — содержание СО» в альвеолярном воздухе; Ж — объе 


плазмы крови; 3 — мочеотделение; И — слюноотделение. 








лежачем 
в любое время отдыха после физического напряжения. В леж: 
или сидячем положении ч 


тастота пульса начинает ен 
тогда, когда потеря веса тела достигает 4%. С каждым сы 
водного дефицита пульс учащается меньше в сидячем или Е 
положении, чем в вертикальном; последнее настолько ге ном 
кровообращение, что пульс ускоряется даже при умеренном вод 
дефиците. 

Ректальная те 
дячем положенир 
реакции организ 

егочная вентил 
времени) повыш 


К и 
мпература при 6-процентном дефиците я 
т повышается на 2°. Это говорит об а тан. 
ма на потребность в выделении излишнего иницу | 
ЯЦИЯ (т. е. объем воздуха, выдыхаемого в одного 
ается только при достижении 4-процентного в0/ | 








А 
(вес тела 65,5 ^ 
поверхность 
тела 1,82 м: 
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дефицита, а у некоторых — лишь при 6—8-процентном дефи- 
ците. В’ конечном итоге, гипервентиляция легких становится за- 
метной; проявляясь в виде одышки. Частота дыхания соответствен- 
но возрастает, и, таким образом, глубина и частота дыхания играют 
роль в усилении вентиляции легких. 

Парциальное давление углекислоты в альвеолах уменьшается 
пропорционально усилению вентиляции. Это уменьшение является 


Таблица 89 
















ПОТРЕБЛЕНИЕ КИСЛОРОДА ПРИ ВОДНОМ ДЕФИЦИТЕ 















































































ы 5$] 
1 ты 8 в. 
—— Испытуемый ] Дата а $ Е о 
5 ЕЕ 
(2 9 
Е на 
| = 
--3 
А 27.1У | В покое (сидя) | 0,27 
(вес тела 65,5 кг‚| 30.1У | 390 ›28 | 
| поверхность 5У* 390 | 1,13 
тела 1,82 м?) | 25. ТУ 390 ‚13 
14. [У 390 ‚06 
141% | 390 И 
27ыУ. 1 390 | 25 
ВАХ | 620 | 1,85 
й 95. ТУ 620 | 1,71 
= 25. ТУ 620 1,72 
8 29.ТУ 620 ‚63 
14 ТУ 620 | 1.6 
14.1У | 620 | 1,82 | 
от Б 27.1У | В покое (сидя) | 3,4 | 0,36 
я (вес тела 71,5 кг, 30.1\У | 505 ы в 
БИН поверхность Гу Ъ ‚3 
ий Пн тела 1,86 м?) ЛУ 0,0 | 1,58 | 
т Ё 29. ТУ 505 0,0 | 1,37 
ГР 12. 1\ 505 М 
с 12. ТУ 505 4.1 | 1,26 
о пя 121% | 505 5,4 | 1,41 
п ту | 690 0,0 | 2,11 
7 30. 
я 25.1У | 690 0,0 | 1,90 
м 25.1\ 690 0,0 | 1,72 
$ 29.1У 690 0,0 | 1,81 
ри, и] 690 0,3 | 1,63 | 
ИИ 12. 1\ 690 2,8567 
и 12.1У | 690 4,7 | 1,68 
О 9. кое (1 5,1 | 0,29 
к ий й В 2.\ ПТ | В покое (лежа) . о. 
И об 2.МИ , 
об Рыбы 
0 и ‚ деление сделано через 45 мин. после 4-часовой ходьбы в пустыне 
и" й без р Е ыы позже, после приема воды прн 37,8° в количестве, 
я Г | равном 1,87» веса тела. 
17 Э. Адольф 
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едствием учащенного дыхания, так как из-за ускоренного обмена 
| са ха из организма ВЫВОДИТСЯ большее количество углекислоты. 
Гр и говоря, пониженное парциальное давление углекислоты 
ый на то, что в данных условиях дыхание регулируется не 
количеством углекислоты, а некоторыми другими факторами. 
х. : 
150 


50 


о 
Отклонение от контрольной величины, % 






0 
0 


х 4 
Водный дефицит, % от исходного веса 
Фиг. 114. Зависимость между показателями крови‘и водным дефицитом. Каждая 


линия — среднее из данных, 
крови; 6 — общая кон 


приведенных в тексте. А — содержание сахара В 
Г 


центрация сыворотки; В — концентрация небелкового о 
— концентрация хлоридов; Д — показания гематокрита; Е — объем плазмы; 


“объем крови.|] 


Между тем потребление кислорода (табл. 39), определяемое 
в разных условиях (в сидячем положении или во время работы на 
эргометическом велосипеде), заметно не изменяется. 

Распределение кислорода в тканях при водном дефиците может 
несколько замедляться или происходить под пониженным парци- 
альным давлением, но в количественном отношении потребление 
кислорода остается неизменным. Наше заключение подтверждает” 
ся только в] широких пределах стандартных отклонений в их 
сериях экспериментов. Наши данные указывают на то, что вый 
ратура воздуха не влияет на потребление кислорода, хотя ре 
ных исследований по этому поводу мы не проводили. Известно — 
что потребление кислорода увеличивается с повышением т. 
туры воздуха; пределы эффективных температур в наших иссле 


и- 
ваниях были слишком ограничены, чтобы можно было иллюстр 
Ровать этот факт. 
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Объем циркулирующей плазмы (определяемый путем введения 
краски) уменьшается. Однако этот метод не дает возможности уста- 
новить, прогрессирует ли это уменьшение и пропорционально ли 
оно водному дефициту. Общая же величина сухого остатка сы- 
воротки определялась с болышой точностью; оказалось, что она 
возрастает строго пропорционально дефициту воды в организме 


(фиг. 114). Наиболее интересным является тот факт, что, в то вре- 


мя как тело теряет 6% своего веса, плазма теряет 15% объема. 
Приб 


лизительное отношение 5 : 2 характерно для всех испытуемых; 
оно показывает, что при обезвоживании организма плазма теряет 
непропорционально большое количество воды. Даже если сделать 
поправку на содержание твердых веществ в плазме и в тканях тела, 
то отношение остается не меньше 4:2. Кроме того, уменьшается 
и объем кровяных телец, так что уменьшение объема циркулирую- 
щей крови, в общем, довольно значительно. В конечном итоге, кро- 
вообращение сильно нарушается, и поэтому многие ‘признаки де- 
гидратационного синдрома могут быть отнесены за счет недостаточ- 
ного снабжения организма кровью. Концентрация отдельных ком- 
понентов плазмы возрастает пропорционально увеличению общей 
концентрации. Это относится даже к хлоридам (несмотря на потерю 
некоторого количества соли с потом) и небелковому азоту плазмы. 
Все эти факты с очевидностью указывают на то, что в уменьшении 
объема крови потеря воды играет первостепенную роль, между тем 
как количество неводных ингредиентов в крови почти не меняется. 

Мочеотделение при водном дефиците уменьшается лишь незначи- 

тельно. Человек, постоянно потеющий, выделяет значительно 

меньше мочи, чем человек, живущий в умеренном климате и не по- 

теющий. Поскольку мочеотделение остается минимальным в широ- 

ких пределах дегидратации, о степени дегидратации нельзя судить 

по объему выделяемой мочи. Однако в крайней степени дегидрата- 

ции, болышей, чем наблюдаемая нами, может наступить анурия: 

повидимому, кровообращение нарушается настолько, что функция 

почек не может оставаться нормальной. 

Давно уже установлено, что слюноотделение коррелировано с 
водным дефицитом. Мы нашли, что оно уменьшается пропорцио- 
нально водному дефициту до тех пор, пока последний не достигнет 
8% веса тела. При таком дефиците у человека перестает выделять- 
ся слюна. = 

Образование пота у большинства людей не прекращается при 
всех известных степенях водного дефицита. Если бы оно прекрати- 
лось, то наступил бы тепловой удар. Прекращение потоотделения 
сохранило бы в организме воду, но аккумуляция внутреннего тепла 
должна была привести человека к смерти, если бы только не было 
возможности отдавать тепло и без испарения пота. 

Из исследованных нами функций многие изменяются пропор- 
ционально водному дефициту; другие, например легочная венти- 
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ляция, частота пульса в горизонтальном ое КоНцентра 
ция сахара в крови изменяются лишь по т = ределен- 
ного порога дегидратации: ниже него не обнаруживалось ника. 
кого влияния дегидратации, а выше порога наблюдались некоторые 
новые явления. Последняя группа функций и обусловливает появ- 
ление характерных ‘клинических симптомов. й 

В наш перечень можно внести еще много других функций. Каж- 
дая из них способствует более полному описанию физиологического 
состояния дегидратации. С другой стороны, ряд функций (табл. 40) 


Таблица 40 
ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, НЕ ЗАВИСЯЩИЕ ОТ ВОДНОГО ДЕФИЦИТА 








Крайняя сте- 

Число Ч исло | Число | пень водного 

Физиологический процесс определе- | дней испытуе- дефицита, 

ний мых % от веса тела 
Потребление кислорода ....... 13 6 2 5,4 
Дыхательный коэффициент ..... 13 6 2 5,4 
Мышечная активность. .... ., и в. 2 5,4 
Скорость темновой адаптации .’. ямы 4 4 4 5,5 
Острота араНИЯ . мо сли о ила 9 2 3 7;0 
Площадь поля цветового зрения.‘ ° 6 1 2 4,2 
ОА ам УХ Со ыы рей ы 3 4 6,4 
Верхний порог воспринимаемых звуков 4 2 2 6,0 
ртериальное давление .... г... 42 р 6 9,0 
Венозное давлене ....°: ва 70 6 4 6,6 

Величина потоотделения, равная потере 

воды путем испарения ... 190 40 42 и,0 














заметно не меняется при дегидратации (при наблюдавшихся нами 
степенях последней); к таким относятся, например, систолическое 
и диастолическое артериальное давление, острота зрения, поле 
зрения, быстрота темновой адаптации, величина неощутимой по- 
тери воды, появление полиурии при избытке в организме экскре- 
тируемых веществ и некоторые другие. Наши цифровые данные 
являются итогом больного числа наблюдений и дают представ- 
ление об уровне современных знаний о дегидратации у человека. 
На основании их можно составить представление об изменениях 
всех систем организма человека при дегидратации. 


Обсуждение 


Следует подчеркнуть, что мы не проводили различия между 
признаком и симптомом иво 
ективные, так ис 


различия межд. 


р: 
динаковой мере учитывали как объ- 
Убъективные показания; точно так же мы не делали 
У качественными и количественными данными: 
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Последние только труднее получить, чем первые; но, получив их, 
мы использовали и те и другие в целях полного описания физиоло- 
гического состояния человека при дегидратации. 

Судя по полученным нами данным, большинство изменений, 
происходящих в организме человека, находящегося в состоянии 
дегидратации, обусловлено нарушениями кровообращения, вслед- 
ствие того, что вода, входящая в состав крови, тратится на 
образование пота. Несмотря на то, что некоторая часть израсходо- 
ванной таким образом воды замещается жидкостью, поступающей 
из тканей, кровь теряет воды болыше, чем болышинство дру- 
гих тканей. Для вормального кровообращения необходим полный 
объем крови; это особенно важно в условиях пустыни, так как 
продуцируемые в организме тепло и вода должны транспортировать- 
ся к коже, где образуется и испаряется пот. Поэтому в пустыне 
кровь притекает к поверхностным тканям организма быстрее обыч- 
ного; однако считается, что в то же самое время она притекает поч- 
ти в обычном объеме и к остальным тканям тела. 

Ускорение пульса указывает на напряжение системы кровооб- 
ращения. Нарушение циркуляции особенно резко выражено на 
периферии, возможно, вследствие уменьшения общего объема кро- 
ви. Расширенные сосуды кожи требуют дополнительного количества 
крови для своего наполнения; одновременно ослабляются компенса- 
торные механизмы, обеспечивающие сохранение вертикального 
положения, ибо кровеносные сосуды НОГ ДОЛЖНЫ, © одной стороны, 
расширяться для переноса согретой крови, а, с другой стороны, 
суживаться для сохранения большего притока крови к голове. 

Голова и ее сосудистые рецепторы недостаточно снабжаются 
кровью, И учащенное дыхание, наблюдаемое в это время, можно 
расценивать как результат частичной ишемии химиорецепторов. 
Далее, гипервентиляция легких приводит к понижению парциаль- 
ного давления углекислоты во всех тканях и к сопутствующим ему 
симптомам начинающейся тетании. Все это может обусловить раз- 
витие полного синдрома акапнии. При сравнении двух явлений, 
типервентиляции и дегидратации, видно, что субъективные ощуще- 
ния при обоих истощениях одинаковы. 

Мочеотделение при дегидратации минимально, так как выделяет- 
ся только количество воды, необходимое для растворения выводи- 
мых твердых веществ. Слюноотделение уменьшается, что, очевид- 

но, указывает на подавление образования слюны по мере повышения 
концентрации плазмы. 

Неспособность к продолжению мышечной работы (истощение) 
является, повидимому, следствием недостаточности кровообраще- 
ния. Движения, производимые при работе, до некоторой степени 
помогают обратному току крови к сердцу, но когда они прекраща- 
ются, нарушение кровообращения внезапно дает о себе знать и не- 
которые люди тут же теряют сознание. Горизонтальное положение 
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всегда улучшает кровообращение и облегчает симптомы дегидра- 
тации. Смерть является результатом полного нарушения кровооб. 
ращения: к сердцу возвращается слишком мало крови, наступает 
анурия, свидетельствующая о прекращении притока крови к поч- 
кам, и постепенно все ткани перестают функционировать. 

Таким образом, все наблюдаемые изменения можно прямо или 
косвенно объяснить обезвоживанием крови и тканей и специфиче- 
скими нарушениями кровообращения. Ясно, что улучшение крово- 
обращения является важной частью терапии при дегидратации. 
До настоящего времени не были найдены средства, способные быстро 
увеличивать объем циркулирующей плазмы и таким образом 
ослабить симптомы дегидратации. 

Если такие средства существуют и будут в конце концов обна- 
ружены, то они смогут помочь решению вопроса о том, является 
ли теория нарушения периферического кровообращения наиболее 
правильным представлением о механизме дегидратации в пустыне. 


Смерть от обезвоживания организма 


Для изучения конечных стадий обезвоживания организма в 
пустыне мы обратились к экспериментам на животных. Было испы- 
тано 6 видов млекопитающих, однако подробно мы опишем лишь 
результаты, полученные на собаках, и сопоставим некоторые из 
них с наблюдениями, сделанными на животных других видов. 

Прежде эксперименты по дегидратации состояли, в основном, 
в лишении животных воды при обычной температуре, что сопровож- 
далось медленной потерей веса тела. Поскольку животные в таких 
случаях, как правило, отказывались от еды, то по прошествии мно- 
гих дней становилось невозможным установить, в какой мере де- 
фицит веса тела отражает потерю воды организмом. У собак быстрая 
дегидратация.вызывалась путем вливания концентрированных рас- 
творов сахара, причем таким образом в течение нескольких часов 
терялось до 14—17% веса тела [4, 5]. Мы считали, что действие 
высокой температуры может вызвать более сильную дегидратацию 
и поэтому нарушение физиологических функций проявится резче 
И даст возможность определить непосредственную причину смерти 
при высоких температурах. 

Когда собака подвергалась действию горячего воздуха (49— 
54,5°) и лишалась при этом питьевой воды, она начинала быстро 
и тяжело дышать. В результате испарения воды при одышке собака 
теряла за 1 час 1—1,5% веса теля. Затем постепенно появлялись 
изменения, наблюдаемые и У людей: ускорение пульса, повышение 
ректальной температуры и увеличение концентрации плазмы. 

бака не могла стоять и лежала; количество слюны, капаю 
щей с языка, уменьшалось; полипноэ сохранялось или медленно 
уменьшалось. Все эти симптомы хорошо известны и являются При 
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знаками дегидратационного истощения. Однако когда потеря веса 
тела достигала 10—14%, ректальная температура собаки начинала 
резко повышаться. После этой стадии животное выживало только 
в том случае, если его переводили в более прохладную атмосферу 
или давали пить. Любое из этих мероприятий восстанавливало 
нормальное состояние животного. Собаки, которым разрешали пить, 





те ть 
м т ия 


} 


Смерть 


о 


Ректальная температура, “С 


> 
> 


> 
> 






40.5 
вед 
400 _—_в---А= Г 
Я Выход из 
395 ве ая, камеры, 
Помещение ыт потеря 
в камеру Пилокарпин, веса 7.5% 


потеря веса 11,7% 








1 1 1 


— —- 

о 10 Ш 12 13 14 
Время дня, часы 

Фиг. 115. Ректальная температура ‘у собаки, содержавшейся в 
течение 2 дней при температуре 48,3° и относительной влажности 
23%. На 2-й день собаке вводился внутрибрюшинно пилокарпин 
(1 мг/кг веса тела), вызывавший обильное слюноотделение. Пере- 
гревание тела привело к нарастающему параличу, с рвотой и дефе- 
кацией, прекращению дыхания и сердечной деятельности (несмотря 
на применение искусственного дыхания). Пунктирная линия — 1-й 
день пребывания в тепловой камере; сплошная линия — 2-й день 
пребывания в тепловой камере. 


выживали довольно длительное время (32 часа) при темпера- 


туре 54,5°. 

Повидимому, дегидратаг 
ре. Потерял ли организм сп 
статочное количество воды И 
щения? Е. Е 

Первая возможность отпадает, так как пасть собаки была еще 
влажной от слюны, хотя последняя и Не капала с языка; полипноэ 

рпина вызывало обильное слюно- 


продолжалось и введение пилока 
отделение (без уменьшения полипноэ), но не задерживало повыше- 


ния ректальной температуры (фиг: 115). о 
Недостаточность кровообращения проявлялась у собаки в том, 


что ректальная температура повышалась, тогда как морда остава- 
лась холодной. Учашенный пульс частично компенсировал эту 
недостаточность.` Повидимому, был нарушен перенос тепла к 


охлажденной поверхности тела. 


ия лишала собаку толерантности к жа- 
особность выделять при одышке до- 
ли наступило нарушение кровообра- 
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При невысокой температуре окружающей среды собака, нахо- 
дящаяся в состоянии обезвоживания, выживала дольше. Ее ДВи- 
жения и походка становились неуверенными, но ректальная 
температура оставалась нормальной. Когда собаке в конце концов 


давали воду, она охотно пила и все нарушенные функции быстро 
возвращались к норме. Максимальная экспериментально вызван. 
ная дегидратация достигала 17% веса тела; повидимому, быстрое 


обезвоживание организма путем полипноэ невозможно, даже при 
потере толерантности к жаре. 


О близости смерти свидетельствовала ректальная температура. 
Если собаку удаляли из тепловой камеры, когда ее ректальная тем- 
пература была около 41,7° (или ниже), то восстановление нормаль- 
ного состояния было еще возможно. Иногда собаки выживали при 
ректальной температуре 42°. Когда температура достигала 42,8°, 
собака жила не более нескольких минут. Но если собаку выводили 
из тепловой камеры в таком критическом состоянии, то животное 
восстанавливало свой водный баланс питьем, а температуру тела— 
теплоотдачей. Однако через 2—26 час. оно погибало в судорогах. 
В общем, чем меныше повышается температура тела, тем дольше 
выживает животное, но при этом встречаются и исключения. 


Летальная ректальная температура почти одинакова как у со- 
бак, находящихся в состоянии дегидратации, так и у собак с нор- 
мальным водным балансом. Холл и Уэкфилд [6] указывают, что 
собаки, помещенные на 1—2 часа в условия невыносимой жары, 
затем погибали. Картина смерти, повидимому, была одинаковой, 
независимо от того, вызывалась ли она только высокой температу- 
рой или обезвоживанием организма. Очевидно, при высокой тем- 
пературе тела необратимо повреждаются некоторые ткани организ- 


ма. Поверхностные исследования при вскрытии не смогли устано- 
вить, какие именно ткани пов 


реждаются, но опыты некоторых ис- 
следователей [7] на изолированных тканях показали, что во мно- 
гих из них сильно меняются процессы обмена. Повреждение жиз- 
ненно важных тканей делает невозможным дальнейшее существо- 
вание животного. Появление судорог до прекращения кровооб- 
ращения заставляет предполагать повреждение центральной нервной 
системы. 

Смерть под влиянием условий пустыни наблюдалась и у других 
видов животных. У кошек обезвоживание организма протекает 
Так же, как и у собак; дефицит веса тела может достигать 20%. 
Кошки переносят более высокую ректальную температуру (43°), 
чем собаки. Единственным признаком появления патологических 
оо оЗОНИЙ У этого животного являются значительные колебания 
ректальной температуры после пребывания в тепловой камере- 

кошки, по всем 


признакам совершенно оправившейся от перегре- 
ва и дегидратаци з . 
пределах 33,9—4 


т р температура может колебаться В 


ы наблюдали такие широкие колебания рек“ 
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тальнои температуры у выживших животных во время первого и 
второго дня восстановления. 

Кролики и морские свинки не раскрывают широко рта при ды- 
хании И не обладают полипноэ, поэтому они выживают очень не- 
долго при температуре выше 43° (сухой термометр). Дегидратация 
у них нарастает медленно, и поэтому помещение в тепловую камеру 
не может служить практическим методом достижения. быстрого 
обезвоживания организма. Эти виды животных редко пьют воду, 
когда она дается им в тепловой камере, так что к действию высокой 
температуры всегда присоединяется и состояние дегидратации. 
Внутрибрюшинное введение жидкости не повышало выносливости 
животных к действию высокой температуры: у обоих видов наблю- 
далась медленная смерть от перегрева организма. Крысы и мыши 
во время жары не дышат учащенно и не могут долго противостоять 
температуре воздуха, превышающей 38,8” (сухой термометр). 
Поэтому даже в тепловой камере дегидратация у них наступает 
лишь в Два раза быстрее, чем при обычной температуре. 

Нет подробных описаний смерти людей от дегидратации. Не- 
которые сообщения, полученные из вторых рук, приводятся в ра- 
ботах Кинга и Мак Ги (см. стр. 254—255). Мы‘ полагаем, что при 
невысокой температуре смерть от дегидратации не является столь 
внезапной, как при жаре, когда она носит характер теплового удара 
в результате чрезмерно высокой температуры тела. Возможно, что 
в первом случае смерть от дегидратации наступает вследствие свое- 
образного коматозного состояния и постепенного выпадения функ- 
ций, между тем как при жаре смерть в конвульсиях — результат 
нарушений совершенно другого рода. В обоих случаях человек 
умирает в ступоре или в бессознательном состоянии. 





Выводы 


1. Явления, развивающиеся в организме человека в пустыне при 
отсутствии воды, выражаются в прогрессивно нарастающих фун кцио- 
нальных нарушениях. В полевых условиях мы наблюдали людей, 
потерявших (за счет водного дефицита) до 8% веса тела, в тетловой 
камере — до 11%; бблыная степень дегидратации (случайная) была 


описана гими авторами. 
2 очен признаки и симптомы становятся доставатет 2 






при дефиците веса тела в 4—6%; ощущение жажды доставляет 
меныше страданий, чем головная боль и одышка. Люди НЯ 
при ходьбе и когда их останавливают теряют Е тепень 
дефицита, при котором впервые ПовнеТСя КАД. симптом, 
является полезным показателем. Наиболее. яркие признаки и симп- 


в табл. 41. 
т дегидратации перечислены 
БЕ к анны нами количественным изменениям относятся 


изменения объема плазмы, слюноотделения, концентрации крови, 
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Таблица 4] 
ПРИЗНАКИ И СИМПТОМЫ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОРГАНИЗМА У ЧЕЛОВЕКА 1 ) 











При водном дефиците 





1—5% веса тела 


6—10% веса тела 


11-20%), веса тела 





Жажда 

Чувство неопределенного 
° недомогания 

Экономия движений 
Анорексия 

Покраснение кожи 
Раздражительность 
Сонливость 

Учащение пульса 


Повышение ректальной 
‚ температуры 
Тошнота 





АЕ Вены 
1) Признаки и симптомы 


частоты пульса, легочной в 
изменения прогрессируют по 
время как потребление кисло 
динация движений и некото 


Головокружение 
Головная боль 


Одышка 
Мурашки в конечностях 
Уменьшение объема крови 


Повышение концентрации 
крови 

Прекращение слюноотде- 
ления 

Цианоз 

Неясная речь 

Новозможность ходить 





Бред 
Спазмы 


Распухший язык 
Невозможность глотать 
Глухота 

Ослабление зрения 
Дряблая кожа 


Болезненное мочеиспуска- 
ние 

Онемение кожи 
нурия 


расположены в порядке их появления‘ при прогрессирую- 
щем обезвоживании организма, вызванном высокой температурой воздуха. 


века заметно не изменяются. 
4. Зависимость между этими изменениями физиологических 


функций 


ентиляции и температуры тела. Эти 
мере нарастания дегидратации, в то 
рода, острота зрения и слуха, коор- 
рые другие функции организма чело- 


частично выяснена: они указывают на нарушение пери- 


ферического кровообращения. О стенени обезвоживания организма 


можно судить по сопоставлению 


признаков или изменений; дегид- 


ратационное истощение наступает при дефиците веса тела 510%; 
5. Повидимому, дефицит в 15—25% является смертельным ( 15% 
при температуре воздуха выше 30°; 25% — при более низкой тем- 


пературе). 


ово 


‚ Фрнх 
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Е тава ху 


ЖАЖДА 


Каждый из нас ощущал жажду — сильную и непреодолимую 
потребность в питье. Эта элементарная потребность нашего орга- 
низма еще не достаточно изучена, и поэтому мы хотим рассмотреть 
здесь некоторые ее признаки. 

Когда человек пьет воду, принято говорить, что он утоляет жаж- 
ду. Жажда — это ощущение, которое можно выразить как потреб- 
ность в воде. Это ощущение известно нам из собственного опыта и 
опыта других людей. Его нельзя обнаружить каким-либо другим 
способом: неизвестны ни вызывающие его афферентные нервные им- 
пульсы, ни те нервные волокна, перерезка которых прекращает 
это ощущение. Принято считать, что когда животное пьет, оно реа- 
гирует ‘на подобное ощущение. Поэтому количество выпитой воды 
является мерилом степени этого ощущения. Недостаток воды в ор- 
ганизме также определяется словом «жажда». В этом случае его 
можно заменить и другими терминами («водный дефицит», «состоя- 
ние дегидратации», «обезвоживание» и т. и): 


Ранние исследования 


Жажда являлась предметом научного исследования, по крайней 
мере, уже 200 лет назад. В 1821 г. Рюлье [1] опубликовал 
статью с чрезвычайно обстоятельным изложением состояния воп- 
роса. В болыпинстве исследований авторы стремились выяснить 
локализацию ощущения жажды [2]. Некоторые считали, что сли- 
зистая рта или глотки обладает рецепторами, которые реагируют 
на отсутствие или повышенное содержание жидкости в теле. Дру- 
гие считали, что большее значение имеет степень насыщения водой 
или объем всех или некоторых тканей тела. Согласно этому взгляду, 
концентрация плазмы крови служит показателем состояния всех 
Других тканей тела. Обе точки зрения были достаточно хорошо 
аргументированы. 

Современные опыты, проведенные на собаках, показывают на- 
личие как местных, так и общих факторов, одновременно участвую- 
щих в вызывании жажды [3]. У собак, использовавшихся для та- 
ких испытаний, пищевод выводился наружу. Пища и вода вводи: 
Лись в ту часть пищевода, которая вела в желудок. Вода, которую 


ООО 
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собака выпивала сама, выливалась через верхнюю часть пищевода. 
Когда в желудок с пищей вводилось недостаточное количество во- 
ды, наступало обезвоживание организма, измеряемое по уменьше. 
нию веса тела. Собака продолжала свое мнимое питье В количест- 
вах, возрастающих соответственно убыли воды в организме [4], 
Таким образом удавалось вызывать у собаки определенную деги- 
дратацию [8]. Собака лишалась мнимого питья в течение | часа 
или более, и после этого ей в желудок вводилось количество воды, 
соответствующее ее водному дефициту. Если собаке немедленно 
после этого разрешалось пить, то она выпивала воду в количест- 
ве, примерно покрывавшем ее водный дефицит. Даже по истечении 
5 мин. она выпивала то же самое количество. Однако через 20 мин. 
собака уже больше не изъявляла желания пить. Это указывало на 
то, что потребность в питье исчезла, повидимому, вследствие вса- 
сывания большей части введенной воды из нижнего отдела пище- 
варительного тракта. - 
Беллоуз произвел такое исследование на собаках, но без выве- 
денного наружу пищевода. Собакам ежедневно давалось определен- 
ное количество пищи и количество воды, недостаточное для сохра- 
нения нормального водного баланса. Когда в организме собаки 
достигался известный водный дефицит, ей при помощи зонда вво- 
дили в желудок определенное количество воды для покрытия этого 
дефицита. Если при этом собаке сразу же давали воду, то она вы- 
пивала дополнительно еще такое ‘же количество. Таким образом, 
дефицит компенсировался дважды: один раз при помощи зонда, 


сразу же после заполнения желудка, а через разные промежутки 
времени. Через 20 мин. или позже у собаки пропадало желание пить. 
а основании этих опытов можно сделать следующие выводы. 
1) Вода, проходя через рот и глотку, на 30 мин. или больше сни- 
мает ощущение жажды. 
ода, абсорбируемая пищеварительным трактом (даже в том 
случае, если она попала в желудок не через глотку), также снимает 
чувство жажды. Е 
3) Повидимому, жажда может быть удовлетворена двояким о 
разом: а) временно, путем увлажнения глотки, и 6) более длительно, 
В результате распределения всосавшейся воды током крови. о 
Известно, что существует тесная зависимость между ко 2 это 
воды в организме и количеством выпиваемой воды. У с оды 
соотношение настолько точно, что количество требующейся ь в к 
можно определить только по потере веса [5]. У человека т [6]. 
отношение менее точно, но все же статистически я при- 
оэтому водный дефицит может служить легко к или 
знаком, характеризующим количество выпиваемой жид 
интенсивность жажды. < Я, 
Конечно, ная система так же необходима для акта пит 


а другой раз через рот. В других опытах собаке давалась вода не 
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Е и для акта дыхания или любого другого процесса, тре- 
сующего сокращения скелетных мышц [7]. Было покзаано, что 
р ТОКИ, неё парумающай моторики глотания, не 
влияет на количество обычно выпиваемой воды. Повреждение 
разных участков гипоталамуса и гипофиза увеличивает количество 
выпиваемой воды (несахарный диабет). Такое же явление отмечается 
и после полной денервации глотки. Наконец, повреждение неко- 
торых участков мозжечка также оказывает подобное действие. 
Однако все эти наблюдения мало помогают выяснению природы 
того ощущения, которое мы называем «жаждой». 

Имеются достаточно убедительные доказательства, что при 
уменышении содержания в организме хлористого натрия в резуль- 
тате перитонеального диализа или потоотделения потребность 
в питье уменышается соответственно солевому дефициту и восста- 
навливается при его возмещении. Из этого можно заключить, что 
чувство жажды появляется только при потере внутриклеточной 
жидкости. В настоящее время нам лишь известно, что жажда по- 
является при определенном нарушении соотношения конститу- 
ционных веществ в организме и что тин дегидратации зависит от 
потери этих веществ вместе с водой. 

Выяснение локализации активных структур, участвующих в по- 
явлении ощущения жажды, в лучшем случае даст ответ лишь на не- 
которые из стоящих перед нами вопросов. 

Какие процессы определяют количество выпиваемой ВОДЫ? 
Почему ежедневно потребляется почти одно и то же количество 
воды? Что менее постоянно — количество ежедневно выпиваемой 
или выделяемой воды? Какое влияние оказывают пища, лишение 
соли, гормоны передней доли гипофиза и коры надпочечников на 
количество выпиваемой воды? Все эти вопросы требуют количест- 
венного определения; в настоящее время мы можем ответить на них 
лишь частично. Все имеющиеся данные касаются только ощущения 
жажды. Эта проблема возникает при любом эксперименте, в кото- 

ром изучается обмен или определяется вес тела. 











Дополнительные наблюдения 
* 


Следует отметить несколько любопытных фактов, наблюдавших- 
ся нами во время работы в пустыне. "> |. 

1. Некоторые виды млекопитающих после дегидратации вы- 
пивают сразу всю или почти всю воду, необходимую вы компен- 
сации водного дефицита. Грубо говоря, выпиваемого количества 
воды как раз достаточно для достижения ВЕ ыы полиурии 
(полиурия — признак наличия в организме избытка воды). Дру- 
гими словами, выпивается то количество воды, : и орраиВВ 
должен удержать. Именно так обстоит. дело у ен кролика 
и осла [8]. Крысе требуется 15 мин., чтобы покрыть 80% дефицита, 
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человеку для этого нужно 30 мин. и больше. Эта видовая специфич. 
ность совершенно не связана с какими-либо другими свойствами 
человека или крысы. Если человека заставить сразу выпить таков 
количество воды, которое возместит водный дефицит, то в Результат 
не возникнет ни полиурии, ни какого-либо другого нарушения функ- 
ций; однако нужно отметить, что принудительное питье неприятно. 

2. По мере акклиматизации человека в пустыне жажда у него 
появляется реже. Если, приехав в пустыню, он непрестанно пьет 
воду неболыними порциями, то через несколько дней его вполне 
удовлетворяет прием воды с интервалами в 1—9 часа, но каждая 
порция выпиваемой воды немного увеличивается и дефицит веса 
тела нарастает медленнее. Этот факт заставляет предположить, 
Что хотя значительное количество воды неблагоприятно действует 
на пищеварительный тракт, однако последний может приспосо- 
биться к приему воды большими порциями и это будет даже приятно. 

3. Ощущение жажды менее интенсивно во время работы. При 


дефицит. Возрастающий таким образом водный дефицит мы назы- 
ваем «непроизвольной дегидратацией» (см. главу ХУП. В таких 
случаях ощущение жажды настолько ослабляется, что человек 


воды, которое может удержаться в организме, и водный дефицит 
него может достигнуть 4—5% веса тела. Неизвестно, почему в та- 
ком состоянии подавляется потребность в питье. 


повидимому, наступает раньше, чем пища успевает перевариться, 
и, возможно, еще до выделения значительного количества пище- 
варительных соков. Все это совершенно непонятно, особенно если 
учесть имеющиеся в настоящее время гипотезы о возникновении 
жажды. 

. 5. Обильное слюноотделение не прекращает чувства жажды. 
Это доказывается результатами экспериментов, проведенных на 
людях, находящихся в состоянии дегидратации, у которых слюно- 
отделение составляло 10% нормального; после введения пилокар- 
пина слюноотделение У них увеличивалось, а ощущение жажды 
оставалось прежним (фиг. 116). = Е 

6. Потребность в питье становится более интенсивной у людей, 
которые изо дня в день заставляют себя выпивать большое количест- 
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в А во воды. Об этом свидетельствуют два независимых друг от друга 
№ — сообщения [9, 10]. Автор первого из них в течение 11 дней ежеднев- 


ВА — со выпивал по 6—7 л воды. Автор второго — в течение 127 дней вы- 

\\  пивал по 7—18 л, причем жажда у него так усилилась, что он 
принужден был удовлетворять ее даже ночью. После того как уси- 
ленное питье было прекращено, жажда сохранялась еще в течение 






































е зы нескольких дней. Такое гипертро- 300 
Г аоре фированное ощущение жажды ха- 
О в рактерно для несахарного диабета, 
ще наступающего при повреждении 250 
е } области гипоталямуса, а также на- 
ТОлож, блюдается у некоторых психопати- 8 
ЮО» — ческих личностей [11]. К счастью, ты 
Г Прин после того как человек покидает 3 
Же Прлять пустыню, где он привык выпивать Е ‚50| 
аботы, | большое количество жидкости, жаж- ыы 
г раб да прекращается внезапно и че- З 
р ловек удивляется отсутствию преж- & оо, 
ВКО рб нейпотребности в питье. Е | 
Трудно найти единое объяснение $ 
ВОД, всем этим любопытным фактам; & 50| 
вавший они заставляют выдвигать разные ^ 
МЫ 1 гипотезы и требуют большого й Р\ 
‚ ри количества практических исследо- 45 50 55 50 6,5 
о 1 ваний. Мы хотим здесь подчерк- Водный дефицит, Уьот исходного веса 
ты нуть, что проблема ощущения Фиг. 116. Слюноотделение до и 
‹л г : после введения пилокарпина (П) у 
деи жажды может быть разрешена, двух испытуемых, находящихся в 
ему й хотя она и является очень слож- состоянии обезвоживания организма. 
ной. Однако даже не зная причин ее 
ро возникновения, можно для данных конкретных условий выразить 
т ы ы количественно, поскольку чувство жажды пропорционально де- 
АЗ ициту воды в организме. 
ег 6% 
ый } р Слюноотделение 
И 
при Обычно слюноотделение представляется связанным с чувством 
й и 4 жажды. Многие другие физиологические функции, менее легко под- 
о 6 и дающиеся наблюдению, также изменяются вместе с ощущением жаж- 
и ды и потребности в питье. В действительности такая ассоциация 
Я не лишена основания, ибо существует явная зависимость между 
ий’ слюноотделением и дегидратацией. Как мы показали, потребность 
и 3 В питье целиком определяется обезвоживанием организма, поэтому 
ИР ий между слюноотделением и жаждой должна быть корреляция. 
и Так как предыдущие. исследования показали, что у человека 
и при появлении даже незначительного водного дефицита уменьшается 
я слюноотделение, мы предприняли точное измерение слюноотделе- 
й 
р 
и 
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ния и водного дефицита. Во время дегидратации, вызванной в ы 
боратории действием высокой температуры, мы ‚собирали слюну за 
разные интервалы времени. Каждый испытуемый в течение 10 ми 

жевал 2—3 г парафина. Слюна, выделявшаяся в тече 


НИе первых 
5 МИН. , проглатывалась, а слюна, выделявшаяся за П 


Оследующиь 
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различном водном 
дефиците. Каждый кружок обо 


значает одно определение. 


5 мин., собиралась в пробирку, вес которой был известен. В конце 


опыта пробирка взвешивалась для определения количества выде- 
ленной слюны. 


На фиг. 117 нанесены 

















результаты 9 испытаний, проведенных на 
4 испытуемых. Корреляция (—0,74) между интенсивностью слюно- 
отделения и дефицитом веса тела оказалась значительной. Слюно- 
отделение уменьшается примерно пропорционально водному де- 
фициту. Когда дефицит достигал 8% веса тела, слюноотделение поч- 
ти прекращалось; на такой стадии дегидратации человек не может 
больше сплевывать слюну, даже если он жует. Это легкодоступный 
и удобный метод оценки угрожающей степени водного дефицита. 

Таким образом, интенсивность слюноотделения может служить 
показателем водного дефицита в организме и, тем самым, показа“ 
телем степени жажды. В противоположность этому мочеотделение 


не может служить полезным критерием степени дегидратации или 
жажды. 


Прием пищи и жажда 


2 
В чем состоит специфичность проблемы питания в пустыне: 


| Часто высказывалось мнение, что некоторые продукты питания я 
| ливают ощущение жажды, между тем как другие утоляют ее- =. 
| выяснения основательности такого ‘предположения необходимо ЕЕ 
ло установить какой-то критерий жажды. Мы обратились к ей 
туемым с просьбой определить их ощущение жажды, Но На 
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удалось лишь собрать данные о количестве воды, выпиваемой при 
известном водном дефиците в организме. 

Мы пытались выяснить следующие вопросы: 

1) Влияет ли прием пищи на потребность в воде или на 
субъективное ощущение жажды? 
`2) Какие пищевые продукты предпочитаются людьми при вод- 
ном дефиците? 

3) Съедает ли человек при водном дефиците меньше, чем чело- 
век, имеющий в своем распоряжении достаточно воды? 

Однако полученные нами данные нельзя считать исчерпываю- 
щими. Первый вопрос изучался на испытуемых, находящихся в со- 
стоянии дегидратации, из которых половина ела леденцы, а другая 
ничего не ела, после чего всем была предоставлена вода для питья 
без ограничения. 3 августа 1943 г. 13 человек были лишены воды 
от 8 час. 30 мин. до 11 час. 15 мин., а затем снова с 12 час. 30 МИН. 
































ГЫ до 15 час 10 мин. В оба периода средний водный дефицит составлял 
2% веса тела. В 10 час. 45 мин. 6 человек съели по 80 г леденцов 
} каждый, ав 14 час. 40 мин. 7 человек съели по 50 г леденцов каждый. 
Больше ничего за это время они не ели. Количество воды, выпитой 
ЗОДНОМ за последние полчаса каждого периода обеими группами испытуе- 
ление, мых, заметно не различалось. Быть может, при большем количестве 
| съедаемых конфет могло бы проявиться большее различие, однако 
вест. В испытуемые находились в таком состоянии дегидратации, что не 
элит были в состоянии съесть больше. 
В другом опыте (23 июля 1943 г.) 17 человек было лишено воды 
ре Н" с 9 час. 30 мин. до 11 час. 40 мин. После этого каждому испытуемо- 
[ро ое му предоставили возможность выбрать из 10 разных пищевых про- 
НОСТЬ (и дуктов два рода пищи и есть ее в неограниченном количестве. 
7 В 14 час. 20 мин. все испытуемые пили холодную воду без ограни- 
20 ки чения. Между количеством ВЫПИТОЙ воды и количеством и ассорти- 
о ментом съеденной пищи не было обнаружено никакой зависимости. 
г я Все испытуемые утверждали, что они сразу же после еды испыты- 
Но вали гораздо бблышую жажду, чем непосредственно перед ней. 
1 ри Повидимому, какое-то небольшое количество пищи может быть 
И съедено людьми в состоянии дегидратации без немедленного по- 
и ий явления потребности в питье (характер пищи не имеет значения). 
т, Вышеизложенный эксперимент был слишком непродолжительным 
и [№ о дать только неопределенные результаты. Для получения бо- 
и" лее полных данных следовало бы изолировать группу испытуе- 


мых в пустыне на 2—3 дня, причем только половину этой группы 
снабжать пищей. В конце этого срока все должны были бы получить 
возможность пить до насыщения. Мы предполагаем, что если бы 
люди съели значительное количество пищи, то они выпили бы зна- 
чительно болыше воды. 

Второй вопрос касается того, какую пищу предпочитают л 
находящиеся в состоянии обезвоживания организма. В опыте 93 
18 Э. Адольф 


юди, 
июля 
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17 человекам, у которых дегидратация составляла 2% веса тела, 
дали возможность выбрать себе завтрак. Они оказывали явное 
предпочтение консервированному мясу, а сладостями, в общем, 
пренебрегали. Преимущественное внимание было оказано н ЫМ 


ля них продуктам, особенно жирному бисквиту. В`анкете боль. 
шинство испытуемых высказались за то, что в состоянии Дегидра- 


тации наиболее желательным прдуктом являются сладости; в дей- 
\ \ ствительности же они выбрали консервированное мясо. 
ы Следует отметить, что к моменту приема жидкости съеденная 
пища не успевала перевариться; повидимому, выбирались только 
легко проглатываемые продукты, причем каждый, вероятно, не 
осознавая этого, считал, что легче всего глотается жирная 
пища. ме пос 
И в данном случае также требуется более длительный опыт, так 
как после переваривания и всасывания влияние принятой пищи на 
потребность в воде может быть свершенно другим. Остается от- 
крытым вопрос о том, может ли собственный опыт научить спе- 
циально непроинструктированных людей избегать белковой пищи, 
для выведения конечных продуктов обмена которой требуется 
больше всего воды. Мы считаем, что в условиях ограниченного 
снабжения водой главными факторами в выборе пищи является не 
ощущение жажды, а легкость, с которой она жуется и глотается. 
И, наконец, последний вопрос заключался в том, съедает ли 
человек при водном дефиците меньше, чем при нормальном вод- 
| ном балансе. Опыт продолжался 3 дня. 3 июля 8 испытуемых после 
| часового похода без питьевой воды (средний дефицит 1,8% веса 
| тела) съели в среднем по 154 г пищи. 7 июля эти же испытуемые 
| получили такой же завтрак после 3-часовой более медленной де- 
| гидратации; водный дефицит поддерживался на уровне 2,3% ис- 
| ходного веса тела. Они съели в среднем по 36 г. В обоих случаях 
| разрешалось выпивать во время еды только 100—700 г воды. 
| 5 июля был контрольным днем без дегидратации, и испытуемые по- 
| лучили более 200 г пищи. Этот эксперимент нельзя считать доста- 
точно удовлетворительным, так как следовало бы ежедневно из 
общего числа испытуемых выделять группу контрольных с нор- 
мальным водным балансом, чего не было сделано. Однако резуль- 
тат ясен: человек, находящийся в состоянии обезвоживания, съедает 
‚| меньшее количество пищи. р 
Отвращение к еде (анорексия) является одним из наиболее 
постоянных последствий дегидратации. Едва ли преоуется ай 
ка специального опыта для установления этого факта. Г РИМ 
галось, что анорексия является результатом висцеральной ее 
или уменьшения притока крови к | ре а 
| Известно, что У млекопитающих при гаи а. не при 
} наступает анорексия; У крыс она ас такой а НЫ Ра 
отсутствии воды они съедают меньше 10% своей о 
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теряют в весе почти так же быстро, как и при одновременном лише- 
НИИ Их.ПИЩИ И ВОДЫ. 

Эти данные имеют некоторое значение для выяснения вопроса 
о том, какие продукты предпочитаются в условиях пустыни. Наши 
наблюдения показывают что люди, в основном, выбирают продук- 
ты по их физическим свойствам, легче прожевываемые и прогла- 
тываемые, а не более вкусные. Не удалось выяснить, какие пищевые 
продукты утоляют или, наоборот, вызывают ощущение жажды, 
Оказалось, что пища в неболыших количествах не вызывает до- 
полнительного потребления воды, и поэтому мы пришли к заклю- 
чению, что при дегидратации в пустыне лучше потреблять неболь- 
шое количество углеводов, чем обходиться совсем без пищи. Едва 
ли нужно искусственно ограничивать количество еды при обезво- 
живании организма, так как люди, находящиеся в таком состоя- 
нии, вообще не обладают болыпим аппетитом. 

Однажды один офицер обратился к нам с просьбой указать ему 
блюдо, которое можно было бы есть без риска вызвать жажду; 
он полагал, что таким образом можно уменынить потребность ор- 
ганизма в воде. Нам не удалось изобрести такого меню. Вероятно,] 
для того, чтобы не вызывать жажды или потребности в воде, сле-| 
дует вообще не есть сладостей или есть их только в небольших | 
количествах. Но добровольно люди не согласятся ограничиваться 
таким рационом. Единственной удовлетворительной пищей в пусты- 
не являются блюда из продуктов, богатых водой. Такие блюда яв- 
ляются просто замаскированным средством снабжения организма 
необходимой водой. 


Облегчение жажды 


Хотя жажда сама по себе и не представляет собой физиологи- 
ческого явления первостепенной важности, однако ‚потребность 
в питье может стать иногда совершенно непреодолимои. Можно ли 
помочь этому? Известно много способов улучшения угнетенного 
состояния человека, страдающего в пустыне от недостатка воды; 
так, например, рекомендуется держать во рту камешек или пуго- 
вицу, сосать лимон или мясные экстракты, жевать листья кокка 
или резинку. Наш опыт показывает, что некоторые Иа этих средств 
имеют определенное значение, особенно для поддержания мораль- 
ного состояния людей. Однако ни одно из них, как мы могли за- | 
метить, не изменяет физиологического состояния человека. 

Предполагалось, что некоторые медикаменты могут облегчить 
ощущение жажды и улучшить физическое состояние людеи, на- 
ходящихся в состоянии дегидратации. Лекарства выбирались на 
основании следующих соображений: 1) ощущение жажды может 
быть уменышено стимуляцией слюноотделения или перемещения 
воды из тканей в плазму крови; 2) наступление дегидратации может 


18* 
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быть отсрочено повышением кровяного давления и Усилением пе. 
риферического кровообращения или перемещением ВОДЫ В 
из других тканей тела. 

Испытуемые были подвергнуты (в помещении и на открытом воз. 
духе) влиянию высокой температуры (37,7—40,5°) при НИЗКОЙ ОТ. 
носительной влажности (6—205/,). С целью учета результатов опыта 
периодически определялись вес тела, ректальная температура и 


плазму 


шено пить сколько угодно холодной воды (14°). Последнее было на- 
ми сделано для получения дополнительного объективного показа- 
теля степени жажды. В некоторых экспериментах испытуемые 
ходили по солнцепеку (без воды) только до приема лекарства; в дру- 
гих — продолжали и после этого ходьбу в течение 90 мин. Все 
лекарства вводились через рот в следующих дозах: аминофиллин — 
100 мг, сульфат бензедрина — 5—10 мг, цитрат кофеина — 65 мг, 
кортин в виде дезоксикортикостеронацетата — 2 мг (под язык), 
солянокислый пилокарпин — 7,5—10 мг. Результаты этих опытов 
учитывались при помощи вышеуказанных определений. 


Показатель преломления сыворотки. У здоровых 
людей ксантины [12] и кортин [13] вызывают, как известно, разжиже- 
ние плазмы крови. Как указывалось выше, дегидратационное исто- 
щение в основном является результатом нарушения кровообраще- 
ния, вызванного отчасти изменением концентрации плазмы крови с 
последующим уменьшением объема последней. Поэтому можно пред- 
полагать, что изменение концентрации плазмы является также 
одним из факторов, вызывающих жажду. Эти соображения побу- 
дили нас к изучению влияния аминофиллина и кортина на показа- 
тель преломления сыворотки у людей, находящихся в состоянии 
дегидратации. Результаты двух типичных опытов, проведенных 
на 10 испытуемых в лабораторных условиях, изображены 
на фиг. 118 и 119. Мы пришли к заключению, что эти вещества не 
смогут повлиять на повышение концентрации крови у людей, стра- 
дающих от обезвоживания организма в пустыне. 


Степень дегидратации. Табл. 42 иллюстрирует ей 
данные по влиянию разных лекарственных средств на потерю воды 
потоотделение), частоту пульса и ректальную температуру испыту“ 
мых, потерявших во время похода в пустыне до введения этих в© 
Ществ в среднем 2,1% исходного веса тела. Контрольная групп 
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такой же числ 2 р 

вые ту получала неактивный заменитель. Из 5 ис- 
} и медикаментов в тепловой т 
т вой камере испь 

. тывалось 
ве и он один вызвал в ыы опытах к 
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Фиг. 118. Потеря веса тела и общая Фиг. 119. Потеря веса тела и общая 
концентрация сыворотки при введении концентрация сыворотки при введении 
аминофиллина (4). Температура воз- Кортина (К). Температура воздуха 49° 
духа 49°. Пунктирная линия — потеря Пунктирная линия — потеря веса тела; 
веса тела; сплошная линия — концен- сплошная линия — концентрация сыво- 


трация сыворотки. ротки, 


2 раза в разные дни, является достоверным, мы не считаем его до- 
статочно убедительным, так как ректальная температура не повы- 
шалась, как этого можно было бы ожидать при уменьшении пото- 


отделения. 
Таблица 42 


ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕДИКАМЕНТОВ НА ПОТЕРЮ 
ВЕСА, ЧАСТОТУ ПУЛЬСА И РЕКТАЛЬНУЮ 
ТЕМПЕРАТУРУ ЧЕЛОВЕКА В ПУСТЫНЕ 




















= Е Разница между показателями 
ф=аё у испытуемых опытной 
р | и контрольной групп 
ЕЕ: 
Меднкамент 5 5 я потеря ве- повышение 
= 8 са в 1 час,| учащение | ректальной 
Вне 6}, от ис- | пульса, | температу- 
ЗЗЕМ | ходного удары/мин|ры в 1 час, 
мянЕ веса °С 
Аминофиллин . т —0,03 —2 9,0 
Бензедрин . . - 14 —0,03 —3 0,1 
Кофеин ...- 12 —0,03 0 0,0 
Кортин . 4 —0,35 0 0,0 
Пилокарпин 6 —0, 02 —4 —0,1 
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При приеме бензедрина во время похода испытуемые Примерно 
через 40 мин. становились более оживленными и разговорчивыми, 
Они меньше, чем раньше, жаловались на трудность марша без во. 
ды, и некоторые даже запевали, несмотря на то, что к этому време. 
ни уже потеряли 3—4% веса тела. Кофеин и другие лекарства не 
оказывали такого бодрящего действия. 

Наши данные о действии бензедрина и об отсутствии эффекта 
от кофеина у людей, близких к дегидратационному истощению, от. 
личаются от результатов, полученных Фольтцем и его сотрудника. 
ми [14] на людях, выполнявших без значительной дегидратации 
изнуряющую работу. Эти авторы указывают, что только кофеин 
оказался средством, пригодным для улучшения физического состоя- 
ния; однако поскольку мы применяли кофеин в дозах, составляю- 
щих 1/;; дозы Фольтца, возможно, что именно этим фактом следует 
объяснить отсутствие эффекта в наших опытах. В опытах Фольтца 
бензедрин не оказал стимулирующего действия на физически ис- 
тощенных людей, между тем как в наших опытах этот медикамент 


имел определенное тонизирующее действие на испытуемых, нахо- 
дившихся в состоянии дегидратации, в тех случаях, когда они не 


доходили до состояния истощения, а только ощущали сильную жаж- 
ду и усталость. 


Таблица 43 


ВЛИЯНИЕ МЕДИКАМЕНТОВ НА СТЕПЕНЬ 
ДЕГИДРАТАЦИИ В ПУСТЫНЕ 











Количество 
Число ис- | Количество воды, выпи- 
пытуемых и той в кон- 
в опытной | ТОЙ В ОПыт- | трольной 
Медикамент и кон- | Ной группе, | группе, 
трольной /о от дефи- 9], от дефи- 
труппах цита веса | пита веса 
тела тела 
Аминофиллин 7 76 52 
ензедрин 14 61 72 
м В 12 67 62 
ИН Еве 3 37 37 
Пилокарпин 6 68 59 





а 
Часть испытуемых (1/,) получивших пилокарпин, указывала 1 


о 
ослабление ощущения жажды после приема лекарства. и 
оказаниям испытуемых, 
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к илокарпин может заметно повысить слюноотделение у ош 
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татов приема 10 мг этого вещества 2 испытуемыми (см. фиг. 116). 
Поэтому, если теория локального возникновения жажды [15] 
является единственно правильной, то введение пилокарпина лю- 
дям, находящимся в состоянии обезвоживания организма, должно 
было бы уменьшить потребность в воде. Однако, как видно из табл.43, 
пилокарпин, несмотря на стимуляцию слюноотделения, не умень- 
шал количества воды, выпиваемой к концу дегидратации. Это указы- 
вает на то, что количество выпиваемой воды регулируется не толь- 
ко ощущением местной сухости в глотке [16, 17]. Аналогичный ре- 
зультат мы получили с жеванием резинки; оно также вызвало 
быстрое слюноотделение, но не уменышпало количества выпиваемой 
воды. 

Хотя все эти наблюдения не столь обширны, как этого можно 
было бы желать, все же они ясно показывают, что в настоящее вре- 
мя ни один медикамент не может быть рекомендован людям, нахо- 
дящимся в условиях недостатка воды. Из. всех применявшихся 
в наших опытах средств кортин и бензедрин оказывали некоторое 
благоприятное действие и, кроме того, 2 из 6 испытуемых отмеча- 
ли, что пилокарпин несколько облегчал страдания, причиняемые 
отсутствием воды. Однако это лекарство приходится применять 
с осторожностью, так как оно может вызвать временные боли в жи- 
воте. В настоящее время благоприятное действие пилокарпина 
еще не достаточно убедительно доказано, чтобы можно было пре- 
небречь его отрицательными свойствами. Кортин, введенный под 
язык, вызывал заметное уменьшение потоотделения в тепловой 
камере, но в полевых условиях его действие не испытывалось. 
В лабораторных условиях отмечалось также увеличение выносли- 
вости к жаре при внутримышечном введении кортина [18]. Бен- 

зедрин, повидимому, приносит некоторое облегчение, не снимая, 
однако, ни одного из симптомов дегидратации или жажды. 


Выводы 


Мы попытались использовать современные теории возникнове- 
ния жажды и пришли к заключению, что у человека, находящегося 
в состоянии дегидратации, невозможно путем увеличения слюно- 
отделения уменьшить жажду, так же как и путем уменьшения 
чувства утомления вернуть самочувствие, соответствующее нор- 
мальному водному балансу. Таким образом, на практике все теории 
жажды оказались бесполезными. Нам нужны новые гипотезы, 
которые помогли бы установить практические способы облегчения 
физических и психических страдании, вызываемых жаждои. 

Мы считаем, что нам не удалось ни изменить скорости насту- 
пления дегидратации при потоотделении, ни улучшить состояние 
людей, ни облегчить ощущение жажды. Иными словами, мы еще не 
знаем, чем можно заменить отсутствующую воду. 
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НЕПРОИЗВОЛЬНОЕ ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ОРГАНИЗМА 


Во время наших опытов в пустыне и в тепловых камерах мы уста-| 
новили, что даже при наличии достаточных запасов питьевой воды 
люди не восполняют питьем всего того количества воды, которое] 
они теряют в виде пота. В некоторых случаях эта невозможность | 
сохранения нормального водного баланса приводила к значитель- 
ной дегидратации, близкой к состоянию дегидратационного исто- 
щения. Мы попытаемся проанализировать некоторые факторы, 
влияющие на водный баланс, и наметить пути для уменьшения не- 
произвольного обезвоживания у людей, имеющих питьевую воду. 


Степень непроизвольного обезвоживания организма в полевых 
условиях 


Во время похода. Данные, полученные на учебном плацу 
в пустыне, подытожены в табл. 44. Люди, бывшие под наблюдением, 
имели достаточное количество воды во флягах, которые в случае 
нужды наполнялись снова. Как правило, люди не выпивали коли- 
чества воды, достаточного для компенсации потери воды с потом. 
Средняя дегидратация в одной группе из 8 человек составляла к кон- 
цу дневного перехода 4,5% исходного веса тела. У некоторых из 
них дегидратация достигла еще большей степени, а один даже не 
мог закончить переход из-за дегидратационного истощения. 


В танке. Водный баланс 7 членов танкового экипажа изучался 
В течение 48-часовых маневров. Через несколько часов интенсив- 
ного танкового сражения непроизвольная дегидратация составля- 
ла в среднем 3% веса тела (фиг. 120). 


На земляных работах. Наблюдения производились на земля- 
НЫХ работах в Блайте. Всего под наблюдением был 31 испытуемый. 
Рабочий день длился от 7 час. 30 мин. до 17 час. 30 мин. В 17 час. 

О мин. средняя непроизвольная дегидратация составляла 1,3% ве- 
са тела. В отдельных случаях дефицит достигал 2,7%, а дегидрата- 
ция в 2% была обычным явлением. 
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Таблица 44 
НЕПРОИЗВОЛЬНОЕ ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ВО ВРЕМЯ ПОХОДА 
В ПУСТЫНЕ 
Ё Е Ф ея ЕЕ & 388 
Е аа | Я Е: аа | © Р-Н 
5 ЕЕЕ | © = Нао| “ ря 
Дата = 188: вое | 18| 8 |158 
ам | ЗЕЕ] в: | 58 | 35| Ч | Е 
28 | ЕЁЗ| ЕЕ | 28| ой=| &8 | 88Я 
10.1Х 1942 г. 12 | 4,3 | 3,02 | 1,11 | 0,371) 1,91 | 2,6 
16.1Х 8 | 35 | 4,08 | 2,07 |0,51 | 2,01 | 2,8 
| М.Х И 430 |327 | 1,85 10,49) |1 1,921 2,8 
Ве 18.1Х Я 4,6 | 4,89 | 2,54 |0,52 | 2,35 | 3,2 
| 22.1Х 20 3:3, -|: 1,94 | 0;55. |0;28 |139. -2,0 
| 23.1Х р 96-05509] 13 
| 28.1Х 7 | 5,2 | 4,61 | 4,00 0,87 | 0,61 | 0,8 
те 30.1Х 8 8,0 | 5,33 | 2,99 |0,56 | 2,34 | 4,5 
5.УП 1943 г. 5 | 3,0 | 3,15 | 1,40 |0,44 | 1,75 | 2,5 
1) Вода была загрязнена бензином. 
з 
р е Дефицит веса, г — 
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Фиг. 120. Потребление жидкости экипажем танка во время маневров 
в пустыне. 


В самолете. Мы указывали, что во время полетов в пустыне 
на неболыних высотах (ниже 600 м) люди теряют с потом около 
00 г воды в 1 час (см. фиг. 33). Несмотря на столь значительную 
потерю воды, люди во время полета пьют очень мало, хотя большие 
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самолеты снабжаются запасом воды в термосах. Во время полета 
на небольшой высоте (на самолете В-17) в течение 2 час. (см. табл. 8) 
средняя потеря веса за счет потоотделения составляла для 8 чело- 
век 1,280 л. Выпито же было в среднем только 140 г. Следовательно, 
непроизвольная дегидратация составляла в среднем 1,150 л, или 
1,6% веса тела; только 1/, потери воды была возмещена. 

В предыдущих главах перечислялись последствия обезвожива- 
ния организма. Обезвоживание вызывает напряженное состояние, 
которое выражается в ускорении пульса и повышении температуры 
тела. К симптомам дегидратации относятся общее недомогание, 
усталость, апатия, упадок духа и нежелание или неспособность вы- 
полнения напряженной работы. Некоторые из этих симптомов про- 
являются при дегидратации, соответствующей потере2% веса тела, 
и мепают нормальной деятельности человека. Было показано, | 
что непроизвольная дегидратация, равная 92—3% веса тела, яв- 
ляется обычной в полевых условиях и что она может достичь даже! 
4.5—5% веса тела. При длительных переходах непроизвольная де- 
гидратация являлась причиной тяжелого недомогания людей и 
иногда значительно ограничивала их активность. 


Некоторые факторы, влияющие на непроизвольное 
обезвоживание организма 


Величина потоотделения. При незначительном потоотделении 
не составляет особого труда восполнить потерю воды периодичес- 
кими приемами достаточного количества жидкости. При интенсив- 
ном потоотделении человек должен для возмещения потери воды 
пить чаще, или выпивать сразу большое количество воды, или де- 
лать и то и другое. 

Дальнейшие исследования производились нами в Блайте на строи- 
тельстве ангара. Взвешивание производилось до начала работ, 
7 час. 30 мин. утра; каждый раз после того, как испытуемые пили 
воду, они снова взвешивались, и таким образом определялось ко- 
личество выпитой воды. Наблюдения продолжались до обеденного 
перерыва, т. е. до 17 час. 30 мин. На основании полученных данных 
мы вычисляли интервалы между питьем, потерю веса за счет пото- 
отделения между приемами воды и величину потоотделения в те же 
периоды времени. Мы установили, что величина потоотделения зна- 
чительно изменялась в разные периоды, в зависимости от активности 
человека, его нахождения в тени или на солнце и температуры воз- 
духа. Таким образом, мы за 3 дня собрали данные о водном обмене 
У 31 испытуемого. 

Полученные результаты были разделены на 3 группы по следую- 
щему принципу: слабое потоотделение (меньше 400 г/час), среднее 
потоотделение (400—600 г/час) и сильное потоотделение (больше 
600 г/час). Данные, собранные в первую и вторую половину дня, 
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рассматривались отдельно. Среднее время, истекшее с момента пре. 
дыдущего приема воды, и средняя потеря воды (пот) ВЫЧИСЛЯЛИсь 
отдельно для каждой группы (табл. 45). 

Таблица 45 


НЕПРОИЗВОЛЬНОЕ ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ОРГАНИЗМА ПРИ РАЗНЫХ 
ВЕЛИЧИНАХ ПОТООТДЕЛЕНИЯ 





























аа ИО 2 Е 

Величина потоот- 5 Е: к о з: 8-. Е =. Е ВН 

деления, г/часы Е=. а = сз ФиЯ 

ыы ЕВЕ | 88| 8; | эх | Еж 

НЕА СН: Фа | ЗЕ | м Е ВЕ: 

ен | 8] а | | Е | 288 

пределы | среднее ЕЕ Е Е Е В В 58 &- 8 Е Е р 

Утром (средняя температура воздуха 34,4°) 

28 <400 264 83 359 341 18 13 0,95 

18 400—600 | 478 83 617 440 | 177 128 0,71 

10 >600 718 52 650 440 | 210 242 0,68 

о’ 
Среднее — | 414 78 495 392 | 103 | 79 | — 
После полудня (средняя температура воздуха 38 ,8°) 

14 <400 348 68 355 332 23. 20 0,94 

24 400—600 | 523 64 590 375 215 202 0,64 

19 >600 737 52 616 346 270 312 0,56 

Е Неа: 

Среднее — | 544 61 | 541 342 | 199 | 196 | — 














*) Все цифры средние. 


Данные этой таблицы показывают, что при интенсивном пото- 
отделении человек пьет воду только после относительно большой 
потери воды. Для того чтобы компенсировать более быструю по- 
терю жидкости, он пьет несколько чаще и выпивает несколько 

лышее количество, но все это еще не достаточно для восполнения 
повышенной потери воды организмом. При слабом потоотделении 
потеря воды почти полностью компенсируется, а при интенсивном 
потоотделении не компенсируется, и вследствие этого наступает 
водный дефицит. 

еличины потоотделения, при которых наступал водный дефи- 
ЗИТ, ВЫЧИСлЯЛИиСЬ из степени водного дефицита, образовавшегося 
данный период времени (табл. 45). Соотношение между водным 
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дефицитом и величиной потоотделения выражено кривой на фиг.121. 
На основании данных кривой фиг. 121 можно предсказать степень 
непроизвольной дегидратации, если известна величина потоотделе- 
ния. Однако пользоваться этими данными можно’ лишь с ограни- 
чениями, ибо непроизвольная дегидратация зависит, кроме величи- 
ны потоотделения, и от других факторов. 
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Фиг. 121. Зависимость между величиной потоотделения 
и непроизвольной дегидратацией (на основании данных, 
приведенных в табл. 45). Если бы испытуемые не пили 
воды, то полученная зависимость соответствовала бы 
пунктирной линии. — утро; О — после полудня. 


Температура воздуха. В течение 3 дней описанного выше эк- 
сперимента активность испытуемых была, как правило, одинаковой 
утром и после полудня. Так как температура воздуха после полудня 
была выше, то средняя величина потоотделения также возрастала 
в это время (утром 414 г/час; после полудня 544 г/час). Как и можно 
было ожидать, величина потоотделения, при которой наступал 
водный дефицит, была также выше во вторую половину дня (утром 
79 г/час, после полудня 169 г/час). Таким образом, более высокая 
температура воздуха увеличивает непроизвольную дегидратацию, 
так как повышается величина потоотделения. 


Вкусовые качества воды.Если вода неприятна на вкус, то люди 
пьют меныше и готовы выносить бблыную дегидратацию. Вкусо- 
вые качества воды зависят от ее температуры и содержания в ней 
солей. Были поставлены опыты, в которых измерялось количество 
различных напитков, выпиваемых испытуемыми, находившимися 
в состоянии небольшого водного дефицита (табл. 46). В одном опыте 
(4.) испытуемые ходили в течение 2 час., после чего одна половина 
группы получила теплую воду (27,7°), а другая — холодную (12,8°). 
Испытуемые, получившие теплую воду, пили меньше и дегидрата- 
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ция у них была соответственно больше. Из наших ОПЫТОВ ВИДНО 
что холодная вода предпочитается всем другим напиткам. Как С: 
леная (0,1% хлористого натра), так и теплая вода (опыты А; В) 
является в вкусовом отношении одинаково неприемлемой, Такиу 
же образом мы испытали разные напитки (опыты В, и). Резуль. 
таты показывают, что, хотя некоторые из этих напитков в течегие ко. 
роткого времени принимались с удовольствием, наиболее приятной 
оставалась холодная, чистая вода. Испытуемые, участвовавшие 
в этих экспериментах, говорили, что если бы они имели в своем рас. 
поряжении только соленую воду, то они бы попытались отбить 
вкус соли прибавлением каких-либо специй. 


Еда. Люди в пустыне много пьют во время еды. Хотя непосредст- 
венно доеды жажды может и не быть, она начинает остро ощущаться 
во время приема пищи. 

На фиг. 52 показано ежечасное поглощение жидкости одним 
испытуемым за 4 дня. Во время каждого приема пищи выпива- 


ким образом, из 5,750 д, принятых в среднем за сутки, больше 
половины (2,680 1) выпивалось во время трех приемов пищи. Эти 
наблюдения ясно говорят о том, что водный дефицит накапли- 


вается в промежутках между приемами пищи и компенсируется во 
время еды. 


Таблица 4 


ВОССТАНОВЛЕНИЕ водного БАЛАНСА В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ ПОСЛЕ 
НЕБОЛЬШОГО водного ДЕФИЦИТА 





с, 








р 20 5 и 
815 м 85 
ый На Принимаемая жидкость Е о б=о| 5я 
РЕ Ва и ее температура Е а “| ЕЕ: | НЕ 
З Е |= 8.2 
ЕЕ | #8 38 |282 318] Я. 
А; — дефицит веса в 2% после игры в мяч 
7 | 36,1 | Вода с0 1% о 20 | 0,45 
›. 0 соли, 12,8°. 71,6 | 1,490 670| 820 , 
7 = В коса. к, | 11° 1,420] 1110| 310 | 0,78 











Аз — 2-часовая ходьба без питья 


7 | 39,4 | В 12,8 
ЕЯ О а И 


да, 27,7°, 1100 


2] НЯ 190 | 0,87 
5 
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Б — каждый час разрешается пить в течение 10 мин. , 
остальное время испытуемые сидят на солнцепеке (30 июня) 


5 | 40,5 Вода, 19° 


40,5 | Вода, 49,89 1111’: 
| | | 


© 





сл 


| 1,530 | 1180| 350 | 0, 
1,370| 695 695 |0 


В — каждые 2 часа разрешается пить в течение 10 мин., 
остальное время испытуемые сидят на открытом воздухе (6 июля) 


36,6 


36,6 


Вода температуры воздуха 74,1 10,465 303 | 162 | 0,53 
| Апельсинный сок температу- | 

| ры воздуха *)..... : 72,9 т 250| 161 | 0,61 
| 





<> с 











Г — разрешается питье в конце 1,5-часовой игры в бейзбол (5 июля) 











09. ^75 |950 


7 37,2 | Теплый виноградный сок?) 
8 37,2 | Теплая вода . а 


] 
4,0 10,804 620 184 0,77 
10,775 
1 
Д — разрешается пить в конце 1,5-часового пребывания 
на открытом воздухе (29 июня) 


0,658| 633| 25 | 0,96 
0,796’ `'725'| —^71 0,91 











| 
9 | 36,1 Ледяной виноградный сок ®) | 
8 | 36,1 | Ледяной лимонный сок *) | 


1) Все цифры средние. 
2) Напиток приготовлен из порошкообразного концентрата. 


На фиг. 120 приведены средние количества ежечасно выпиваемой 
воды 7 испытуемыми в течение 48 час. маневров в танках. В первый 
день было отмечено два максимума, когда количество выпитой воды 
достигло 0,9—1 л/час; это происходило во время обеда и ужина. 
На второй день испытуемые не обедали и первый максимум в 12 час. 
дня уже не повторился. Для определения потери веса испытуемые 
взвешивались 4 раза. В 2 случаях, когда взвешивание о" 
дилось до приема пищи, потеря веса составляла 1,280—2,220 д. 
Два взвешивания после еды показали приоавление 140 и потерю 
90 г. Из общего количества жидкости, выпитои за 48 час. (9,400 1), 
4,125 л, или 44%, было выпито во время приема пищи. Эти данные 
подтверждают наше предположение о том, что зодный дефицит, 
образовавшийся между приемами пищи, компенсируется во время 


еды. 


Активность. Люди пьют значительно меньше, когде они заняты. 
Часто удавалось наблюдать, что люди надолго ыы питье, 
если стремятся закончить какую-нибудь работу до обеда или если 
выполняют спешную работу. Во время форсированных походов 
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с 10-минутным ежечасным отдыхом люди пьют больше всего во вре. 
мя отдыха. Люди, находящиеся в активном движении, или в грузо. 
вике и танке, меньше обращают внимания на свои ощущения, чец 
люди, сидящие в тени и пьющие без ограничений. Кроме того, фи. 
зическая активность вызывает большее потоотделение, которое само 
по себе увеличивает водный дефицит. Таким образом, при чрезмер- 
ной активности непроизвольная дегидратация усиливается, а при 
покое уменьшается. 


Доступность воды. Усилия, которые требуется затратить для 
получения питьевой воды, также влияют на степень непроизволь- 
ной дегидратации. Человек, вынужденный для получения воды 
пройти около 300 м по песку, будет реже пить и потреблять меньше 
воды, чем человек, имеющий при себе флягу с водой. Если человек 
должен предварительно прокипятить воду, то он доведет себя до 
бблыней степени непроизвольной дегидратации, чем человек, 
имеющий в своем распоряжении чистую воду, вполне пригодную 


для питья. Любая физическая нагрузка, особенно в пустыне, являет- 
ся препятствием для питья. 


Обезвоживание. Выше сообщалось, что в некоторых условиях 
в организме людей, выделяющих больше 300 г пота в | час, потеря 
жидкости не возмещается, в результате чего возникает непроизволь- 
ный водный дефицит. У человека 
во время ходьбы в пустыне вы 
Дделяется | л пота в [ час 
и возмещается лишь 50% теряе- 
мой жидкости (см. табл. 44). 
Если человек вынужден нахо- 
диться в таких условиях в Тече- 
ние длительного времени, то У 
него может быстро наступить 
состояние дегидратационного ис- 
тощения. Однако в организме 
человека имеется компенсатор- 
Фиг. 122. Влияние п ный механизм, и, когда водный 
обезвоживания орган . Дефицит нарастает, чувство 
ство выпиваемой воды а жажды заставляет его хоть от“ 
части покрывать потерю жидко- 
сти питьем. Следующий ее 
мент иллюстрирует это явление. 

аа тувмые Ходили В течение нескольких о о о. 
ничения из мы и примерно в 10—15 мин. Они пили без р: 
чество питьевой ” ежечасно наполняемых вновь. Вес тела и ЕН 
(фиг. 120 воды определялось после каждого часа Хх =. 
и табл. 47). В течение первого часа компенсировало 


ностью, % + 
2 = 


Компенсация водного дефицита 
вытитои ви. 
5 
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только 34% потери воды; в течение каждого последующего часа 
возмещался болыший процент убыли, так что через б час. похода 
компенсация составляла приблизительно 70%. Средняя величина 
потоотделения во время этого эксперимента составляла около 
| л/час; общий дефицит к концу эксперимента равнялся 2,340 кг, 
или 4,5% веса тела. Так как наибольшее возмещение потери жид- 
кости происходило при водном дефиците в 5% веса тела, то можно 
считать, что непроизвольная дегидратация, равная 5%, является 
максимумом, который можно ожидать в течение дня. Нам при- 
ходилось, однако, наблюдать непроизвольную дегидратацию, 
достигавшую даже 5,3% веса тела. Наступление коллапса можно 
предотвратить, но болышой водный дефицит не компенсируется 
сразу; обычно для этого требуется 1—2' приема пищи и ночной сон. 
Этот факт имеет особое значение в тех случаях, когда в пути редко 
встречаются источники воды. Для восстановления водного баланса 
необходимо предоставлять людям достаточное количество време- 
ни, ибо их жажда временно утоляется еще до. восстановления нор-_ 
мального содержания воды в организме. Мы находим, что 15—20-ми- | 
нутный отдых, предоставляемый людям для утоления жажды и | 


вторичного наполнения опустевших фляжек, не достаточен для 
восстановления водного баланса. 








7 
Н 
7 
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Таблица 47 


ОТНОСИТЕЛЬНАЯ КОМПЕНСАЦИЯ ПОТООТДЕЛЕНИЯ ВЫПИВАЕМОИ ВОДОЙ 
ВО ВРЕМЯ ПОХОДА 


























| 
| 1-й ‘час | 2-й час | 3-Й час | 4-й час | 5-4 час | 6-й час 
Число испытуемых и 58 53 34 39’ | ‘19 15 
ределы компенсации, %1) .| 12—51| 22—84| 40—66 | 27—108]| 54—82 | 58—77 
-редняя компенсация, % .. 34 50 53 54 64 68 
| ] | | 
т) Процент потери воды, выделяемой с потом за 1 час и возмещенной питьем без 
Ограничения в течение этого часа (среднее; из 2—6. опытов). 
Соль. Высказывалось мнение, что потребление соли в количест- 





Ве, достаточном для возмещения ее потери с потом, может умень- 
шить непроизвольную дегидратацию. Для проверки этого предпо- 
ложения мы провели опыт в полевых условиях. Две группы, по 5 че- 
ловек каждая, были помещены в условия одинакового режима 

ес тела, количество выпитой жидкости и выделяе з 
делялись ежечасно с 9 до 16 час. Пить разреша 

се члены одной группы получали 
личестве, достаточном для 


19 Э. Адольф 














мой мочи опре- 
лось без ограничения. 
ежечасно таблетки соли в ко- 
компенсации соли, израсходованной 
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с потом (принималось, что концентрация хлористого Натрия в поть 
составляет в среднем 0,25%) [1]. Материалы табл. 48 показывают 
что при компенсации потери соли увеличивается количество выпи’ 
ваемой воды и уменынается мочеотделение. Однако статистический 


анализ этих данных показывает, что разница не может считаться 
достоверной. 


Таблица 48 


ВЛИЯНИЕ ПРИЕМА СОЛИ НА КОЛИЧЕСТВО ВЫПИВАЕМОЙ ВОДЫ 
И ВЫДЕЛЯЕМОЙ МОЧИ 1, 





я 
| 


| Общее ко- Общее ко- 
Число |Количество | Общее по-| личество Дефицит | личество Удельный 
























испы- | съеденной  тоотделе- | выпитой | веса тела, | выделенной СОЗ 
туемых | соли, г ние, г | жидкости, г мочи, мл 
г 
5 0 4 840 4 240 600 306 1,026 
.:5 4,7 . 4660 4770 110 204 1,027 





*) Средние цифры для каждой группы в 5 человек. 


Простые вычисления показывают, что при выделении соли с по- 
том затрачивается меньше половины того количества воды, недоста- 
ток которого обусловливает непроизвольную дегидратацию. Наш 
ой опыт заставляет предполагать, что приемом избытка соли можно до 
в некоторой степени избежать непроизвольной дегидратации, но это 
не означает, что последняя вызывается недостатком соли. 





Жажда как показатель обезвоживания организма 


Данные об изменении веса тела в пустыне говорят о том, что 
люди сохраняют свое весовое равновесие только после приема пищи: 

промежутках между приемами пищи люди не испытывают жажды 
даже в тех случаях, когда имеет место дефицит веса тела. Это по- 
ложение иллюстрируется следующим опытом. 

14 испытуемых были взвешены вскоре после завтрака. После это- 
го они играли в мяч или сидели на солнцепеке до тех пор, пока по- 
теря в весе тела становилась больше 2%. Затем им разрешалось вы" 
пить некоторое количество воды для того, чтобы довести дефицит 
В весе точно до 2%. Такая процедура повторялась каждый час, 
причем испытуемым не разрешалось пить больше, чем нужно для 
доведения дефицита веса тела до 2%. В течение первых часов испы- 
туемые выпивали все количество воды, которое им давалось, и Яри 
должали жаловаться на жажду. Однако через 4 5 час. они > 
не ощущали жажды при водном дефиците в 2% веса тела. рый 

час. им было разрешено в течение 30 мин. пить без ограничения; 
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к концу этого периода средний водный дефицит составлял 2,5%. 
Таким образом, если испытуемые вначале ощущали сильную жаж- 
ду при 2-процентном дефиците веса тела, то постепенно с течением 
времени ощущение жажды исчезало и через 7 час. дефицит в 2,5% 

ь уже не вызывал чувства жажды. 

ы В дальнейшем ходе этого эксперимента испытуемым после 3-часо- 
м вого пребывания в состоянии более 2-процентного дефицита веса 

В села было разрешено позавтракать при том же ограниченном по- 
треблении жидкости. В этих условиях испытуемые проявили весьма 
слабый аппетит и в среднем каждый съел всего по 36 г. Выше было \ 
показано, что питье воды тесно связано с приемом пищи; настоящий \ 
эксперимент показывает, что при ограничении в воде уменьшается 
количество съедаемой пищи. 

Иногда недооценивается трудность принудительного питья для 
людей, не привыкших к этому. Опыт, проведенный 5 августа 1943 г., 
в иллюстрирует это положение. 13 испытуемых ходили в течение 
и 7 час. (5 переходов по 40 мин.) Из них 6 в принудительном порядке 
должны были выпить такое количество воды, которое возместило 
бы наступившую у них убыль в весе тела; остальные 7 пили без 
ограничения. Двое из первой группы, несмотря на уговоры, не 
выпили всей предназначенной им воды, так что в среднем в этой 
группе наблюдалась бблыная потеря в весе (1,4%), чем в группе 





ний пивших без ограничения (0,7%). Между тем около 5,7% веса тела 
, ВОД. было потеряно за счет потоотделения. В результате не было установ- 

аду лено заметной разницы в физиологическом состоянии (частота пуль- 
“сои са, ректальная температура, мочеоотделение, способность к ходь- 


бе) испытуемых обеих групи. 

Как вышеприведенные, так и другие литературные данные, ил- 
люстрирующие явление непроизвольной дегидратации, показывают, 
что в условиях пустыни жажда не является наилучшим показате- 
лем водного баланса, учитываемого по дефициту веса тела. 


















Принудительное питье — средство против непроизвольного 
обезвоживания 


Критерий водного баланса. Мы считаем, что нормальный вод- 
ный баланс определяется оптимальным физиологическим состоя- 
нием, т. е. небольшой частотой пульса, низкой ректальной темпера- 
турой и умеренным мочеотделением. Литературные данные [2] по- 
казывают, что люди, сохраняющие свои вес благодаря принудитель- 
ному питью, более дееспособны в жаркон атмосфере, чем те, кото- 
рые пьют до утоления жажды. 

В настоящем исследовании мы пользовались изменениями в 
весе тела как критерием водного баланса‚так как вес тела’ легко 
определить точно. Другими возможными критериями’ водного ба- 


ланса служат: диурез, постоянство концентрации плазмы и коли! 
19* 
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чество добровольно выпиваемой жидкости. Эксперименты с в. | 
пользованием этих критериев описаны ниже. Они подтверждают 
наше убеждение в том, что вес тела является наиболее удобных 
индикатором водного баланса. 

Целью нижеследующих опытов было выяснение того, задержи. 
вается ли в организме избыточное количество воды, выпитое при- 
нудительно после утоления жажды. В противном случае должно 
выделяться избыточное количество мочи с низким удельным 

весом. В тепловой камере был про. 
веден в течение 8 дней 21] экспе- 
римент на 12 испытуемых. За 5— 
12 час. интенсивного потоотделе- 
ния эти испытуемые выпивали 
точно измеренное количество воды, 
которое через 30—90 мин. восста- 
навливало у них исходный вес 
тела. В 17 экспериментах (из 21) 
полиурия не наступала. В осталь- 


10 


Я 


Увеличение РП.П., % 
г 








= ных 4 наступала умеренная по- 
3 лиурия, составлявшая в среднем 
58 460 мл. Отсюда следует, что из 
88 4 000 мл выпитой воды максимум 





:. 460 мл можно считать избыточно 
Время, часы “ принятым количеством. Практиче- 


ль ски количество воды, обычно содер- 
центрации ры (Ги Вр эадеяся в организме, повидимому, 
веса тела (//) при непроизвольной НИКогда не является излишним для 
дегидратации и принудительном  ЛЮдДей в состоянии непроизвольной 
приеме воды. Сплошная линия — дегидратации: это заставляет нас 
Е СА ыы пун- предполагать, что последняя яв- 
прием воды ный ляется результатом некоторого 
пока еще не совсем ясного процесса 
торможения жажды. 
ано, что сыворотка крови становит- 
к при непроизвольной, так и при 
Через 4 одинаковых интервала 
У испытуемых, Не т 
интенсивного потоотделения (всег 
што): Повашение концентрации плазмы сравнивалось с повы- 
пав ты > в контрольных опытах (5`опытов), в которых 
количества жи авливался каждые полчаса приемом определенного 
я казателями лы В контрольных опытах разница между ыь 
фиг. 193); но на сыворотки несколько повышалось 
раничения С ее ольше она возрастала в периоды питья без ых 
казателямы равнивая процентное повышение разницы между П Е 
Ями преломления, обусловленное изменением содержани 


В этих же опытах было показ 
ся более концентрированной ка 
принудительной дегидратации. 
времени мы брали пробы крови 
чение 5 час. в состояний покоя и 
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растворенных в плазме веществ, с процентным дефицитом веса те- 
ла, мы нашли, что отношение между ними равно примерно 3. Это 
отношение равно отношению между этими же двумя инкрементами, 
которое было отмечено для умеренной и крайней дегидратации 
(см. главу Х). 

На основании этого мы приходим к заключению, что концентра- 
ция сыворотки`крови во время непроизвольной' дегидратации уве- 
личивается. Следовательно, сыворотка, повидимому, потеряла’ во- 
ду, и водный баланс организма нарушился. Концентрация сыворот- 
ки изменяется параллельно весу тела, являясь показателем водного 
дефицита. Отсутствие полиурии приводит к такому же заключению. 
Поэтому ясно, что прекращение поступления воды в организм не- 
нормально, ибо оно нарушает согласованность между притоком во- 
ды и действием других регуляторов водного обмена. Таким образом, 
непроизвольная дегидратация есть результат торможения как по- 
требления воды, так и ощущения жажды. 

Интересно отметить, что непроизвольная дегидратация была об- 
наружена у лабораторных крыс, лишенных пищи [3]. У собак 
[4] дегидратация менее значительна, чем у крыс и человека. Это 
наблюдение подтверждается тем фактом, -что после лишения в те- 
чение некоторого времени воды собака затем быстро выпивает воду 
в количестве, компенсирующем водный дефицит, между тем как 
у человека и крысы этого не происходит. 








Способы уменьшения непроизвольной дегидратации. Так как 
питье тесно связано с приемом пищи, то последним не следует без 
нужды пренебрегать. По возможности следует всегда иметь запасы 
приятной на вкус воды. Для приема пищи людям должно быть 
предоставлено достаточное количество времени, чтобы они могли 
при этом спокойно утолить и жажду. Во время выполнения дли- 
тельного задания следует назначать короткие перерывы для: отдыха. 
Необходимо избегать нагрузки, не являющейся; безусловно, не- 
обходимой. Следует побуждать людей выпивать воду в болышем ко- 
личестве, чем им самим хочется. 

В итоге мы можем сказать, что более быстрая дегидратация:в ре- 
Зультате потоотделения происходит в тех случаях. когда ощущение 
жажды неадекватно степени водного дефицита. Наступающая. при 
Этом непроизвольная дегидратация физиологически эквивалентна 

Судя по изменениям частоты пульса, ректальной температуры и кон- 
Центрации плазмы) дегидратации, наступающей в результате не- 
Доступности воды при наличии жажды. Поэтому, когда человек 
пьет воду в гораздо большем количестве, чем ему ‘хочется,: этот из- 
быток воды не оказывается излишним. Человек поступает вполне 
благоразумно, если привыкнет во время работы пить много и часто 
олько таким образом можно наверняка избежать уменьшения фи- 
Зической активности : 
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Восстановление водного баланса в организме 


Данные о том, каким образом у человека в условиях пустыни 
при приеме питьевой воды происходит восстановление водного ба- 
ланса после дегидратации, были нами собраны как непосредствен. 
но в самой пустыне, так и в тепловой камере. Дегидратация вызы. 
валась у испытуемых ходьбой в пустыне или упражнением на эрго- 
метрическом велосипеде в тепловой камере. После этого им давалась 


холодная вода для питья и точно учитывалось ее потребление. В не- 
80 






60 


Количество выпитой воды, %5 от дефицита веса тела 


0 20 40 50 80 100 
Время, мин. 
Фиг. 124. Потребление воды во время обезвоживания организма 
в тепловой ‘камере (данные наблюдений на 11 испытуемых). 
Каждый кружок обозначает одно определение. 


которых случаях сравнивалось количество воды, выпиваемое в конце 
опыта испытуемыми во время похода в пустыне, лишенными воды, 
и испытуемыми, снабженными водой в достаточном количестве. 

Потребление воды в конце периодов дегидратации в пустыне и 
в тепловой камере изображено на фиг. 124 и 125. Обе кривые пока- 
зывают, что процесс восстановления водного баланса протекал 
В обоих случаях, в общем, весьма сходно. Однако потребление воды 
было несколько больше в пустыне, чем в тепловой камере. В обоих 
случаях около половины всего количества воды, выпитой в течение 
1 часа, приходилось на первые 15 мин. Поэтому для дальнейшего 
изучения соотношения между дефицитом веса тела и количеством 
выпитой воды использовались данные, полученные во время первых 
15 мин. восстановления водного баланса. 
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На фиг. 126 показано количество воды, выпитой 20 испытуемыми 
(83 опыта) за первые 15 мин. после лишения воды, приведшего их к 
различной потере веса тела. Ясно, что при незначительном водном 
дефиците количество выпитой воды близко к величине дефицита веса 


тела. Если же водный дефицит пре- 
вышает 2%, то отношение между 
количеством выпитой воды и дефи- 
цитом веса тела начинает про! рес- 
сивно уменьшаться. Возможно, что 
при более высокой степени де- 
гидратации фактором, ограничива- 
ющим быстрое возмещение вод- 
ного дефицита в организме, будет 
вместимость желудка. Тем не 
менее мы видели, что некоторые 
испытуемые выпивали в течение 
10 мин. 2 л воды. 

В табл. 49 приведены данные 
двух опытов, в которых две груп- 
пы испытуемых совершили поход 
в пустыне, причем одна группа 
во время похода пила без ограни- 
чения, а другая была совершенно 


150 





Количество выпитой воды, 
5 от дефицита "еса тела 





20 40 60 
Время, мин 





Фиг. 125. Потребление воды во время 

обезвоживания организма в пустыне. 

Каждый значок обозначает среднее 

для 10 испытуемых; одинаковые 

значки — данные, полученные в 
одном эксперименте. 


лишена воды. В таблице показан средний дефицит веса тела у ис- 
пытуемых обеих групи к концу похода и на следующее утро; при- 


> 





Количество выпитой воды 
за [5 мин.,% от исходного веса 
[5 


(=) 





© 


и 
6 8 10, 
Водный дефицит, % от исходного веса 


Фиг. 126. Зависимость между количеством воды, выпитой в тече- 

ние первых 15 мин. после обезвоживания в тепловои камере, и 

потерей веса тела. На уровне прямой количество выпиваемой 

воды равно потере веса тела. Каждый кружок обозначает одно 
определение. 


ведены также средние скорости потребления воды за время с кон- 
Ца похода до следующего утра. Эти данные ясно показывают, что 
Люди, совершенно лишенные воды во время похода, потребляли 
Н)ибольшее количество ее в первые часы восстановления водного 
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баланса. И действительно, через 2 часа после окончания похода де. 
фицит веса тела у испытуемых обеих груни понизился примерно 
одинаково (табл. 50). 

Длительность пребывания на жаре и в состоянии дегидратации 
также оказывает определенное влияние на количество воды; вы. 
питой к-концу опыта. Мы заставили испытуемых ходить в течение 
некоторого времени без воды, а затем разрешали им пить до насы- 
щения. После этого они снова продолжали ходьбу без воды, а за- 
тем им снова было разрешено пить сколько угодно (табл. 51). 

Из этих данных видно, что люди после второй дегидратации 
выпивали гораздо меныие воды (по отношению к количеству по- 
терянной организмом воды), чем после первой; это указывает 
на возможность адаптации к отсутствию воды, как отмечалось 
выше. \ 

Все вышеприведенные данные показывают, что хотя после дегид- 
ратации вода выпивается быстро, однако для полного восстанов- 
ления’ веса тела требуется значительный период времени. После 
марша в пустыне в течение 1—2 час. без воды требуется не более 

15—20 мин. для удовлетворительного восстановления содержания 
воды в организме. При таком же марше в теченйе ‘4 час., для той 
же цели потребовалось бы, по меньшей мере, 45 мин. 


Таблица 49 


РЕЗУЛЬТАТЫ ДВУХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ВОССТАНОВЛЕНИЮ 
А ВОДНОГО БАЛАНСА 








> 

ы = < Ч тво 

В - Е ры я 

Условия опыта и дата ВЕ Е Время дня р м чар = 

5 5 8 я о исходного 

ЕЕ Е Е веса тел веса тела 
С водой 17.1Х 1942 г. 14,4 И! 15 час. 45 мин. 3,08 == 
. 18 18 > | — 0,81 
И и. 8 » 00» 1,08 0,25 
Без воды 17.[Х 1942 г. 14,4 7 15 » 45» 4,07 = 
16 » 10» — 7,66 
18°» {0х — 0,84 
хх 18.15 ее 8 › 00» 0,33 0,43 
С водой 18.1Х 1942 И В, 5 16 › 47 » 3,29 = 
18 › 30» — 0,81 
» о о 8 › 45 1,40 0,11 
Без воды 18.1Х 1942 г. 22 в 5 16 » 43» 6,20 = 
ПИ — 2,37 
Ох... а Е, 1,49 0,11 























ВЕНЫ 


т) Ходьба началась в 12 час. 45 мин.; обед в 18 час. 
2) Среднее из количества воды, выпитой за время, прошедшее от часа, указанного 


в предыдущей строке до часа, указанного в той же строке, в которой находится дан- 
ная средняя величина. 











НЕПРОИЗВОЛЬНОЕ ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ОРГАНИЗМА 297 


Таблица 50 


ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВОДНОГО БАЛАНСА 
ЧЕРЕЗ 2 ЧАСА ПОСЛЕ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОРГАНИЗМА 





Средний дефицит веса, 


’, ОТ исходного веса тела 
Число ис: 


слову ыт: 
Условия опыта пытуемых 











| 

| 

| 

| к концу 

ходьбы спустя 2 часа 

== т = к т —= 

С водой 5551. БОЯ 1,02 0,52 
Без воды ый И 3,43 1,00 





Таблица 51 


ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВОДНОГО БАЛАНСА ПОСЛЕ 
ДЕГИДРАТАЦИИ РАЗНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 








Продолжи- Средний де- Среднее. коли- 
Число тельность де- | фицит веса. ИЕ, 
испытуемых и "т, ЕЯ дефици т. Вова 
тела 
И 71 0,99 105 
и 148 1,02 78 
9 67 1,14 133 
9 170 1,56 99 
6 131 1,90 и. 
6 362 2.52 6 
7 131 1,59 113 
и 362 2тЭ 40 











ись условия, необходимые для сохранения 
ержания воды в организме. Соблюдение 
мо и для борьбы с обезвоживанием орга- 
аличии имеется только теплая вода, 


то людям следует предоставить болыше времени для питья, чем 

В ТОМ случае когда имеется холодная вода; причем нужно заставить 

их выпить больше чем им хочется. После первоначального периода 
3 2 3 т 

восстановления Водного баланса человека следует принуждать 

много пить и есть в обычные часы, так как прием пищи стимулирует 


жажду. < - 
Аа восстановления водного баланса изучался также на ла 
Зе вотных, помещенных в атмосферные условия пусты- 
ораторных жи - а потоотделение у них стимули- 


ны воды, 
НИ. ивотные были лишены . 
ть действием высокой температуры. Через несколько часов 


им давалась вода в неограниченном количестве (температура окру- 


Выше уже обсуждал 
удовлетворительного, сод. 
тех же условий необходи 
низма. Таким образом, если в н 
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жающей среды иногда оставалась высокой, а иногда Понижалась 
до умеренной). 

Животные разных видов выпивали различные количества во 
(табл. 52). Собаки сразу же компенсировали большую часть своего 


ровали около половины дефицита. Морские свинки и Крысы редко 
выпивали предложенное им количество воды. 
Таблица 52 


ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВОДНОГО БАЛАНСА ЧЕРЕЗ 30 МИН. ПОСЛЕ 
ДЕГИДРАТАЦИИ ПРИ ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ 








Продолжи- Срелний | Отношение 
тельность Темпера- дефицит, | количества 

Число опыта, тура, °С | % от ис- | выпитой 
часы ходного | воды к ее 


веса тела | дефициту 








Человек ... 22 5—10 46—52 5 0,51 
(Собака: то езеень 16 5—17 46—54 И 0,84 
Кошка лаем кысрао 20 5—16 46—56 15 0,50 
Кролик .... 18 6—8 40 5 0,42 
Морская свинка 7 5—8 42 й 0,05 








Почему реакции животных столь различны? Ответить на этот 
вопрос мы еще не можем. Когда вода дается вместе с пищей, то 
восстановление водного баланса У всех видов животных наступает 
быстро. Возможно, что более крупные животные с большим 
запасом воды в организме меньше зависят от приема пищи для 
восстановления нормального содержания воды. Если это так, то 
человек составляет исключение. 

Отношение количества выпитой воды к дефициту веса изменяет- 
ся параллельно величине дефицита лишь в узких пределах. Но ког- 
да дефицит превышает количество воды, которое животное в состоя- 
нии принять, то это соотношение уменьшается. Работа иногда пре- 
пятствует приему воды; в какой мере этому может препятствовать 
появление тошноты — неизвестно. 4 

Восстановление водного баланса после незначительной дегидра- 
тации, произошедшей при обычной температуре вследствие отсутст- 
вия воды, варьирует, как известно, у разных видов в И 
степени [5]. В течение первого получаса после предложения воды 
собаки выпивают наибольшее количество воды, кролики нескольк . 
меныше, крысы еще меньше и, наконец, меньше всего выпивае 
человек. < после 

Чем бы ни регулировалось количество воды, выпиваемой Е 
дегидратации, потребность в воде количественно различна ы вос. 
вотных разных видов. Все животные ощущают ЕЕ ри 
становлении нормального содержания воды в организме, 





Эа ЕВ ЬНОВ ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ОРГАНИЗМА 


““, __ 
т в разной степени нуждаются для эт 
№ — делать какие-либо общие 

\ — иного вида; повидимому, 


ого в пище. Бесполезно было бы 
ВЫВОДЫ из поведения животных того или 




















аа человек в этом отношении значительно не 
“№ — отличается от животных. 
ых 
Выводы 
бац 
ый У человека в пустыне, даже при наличии воды, происходит обез] 
в Из воживание организма. Это явление носит название «непроизвольной 
дегидратации». У человека она наступает в периоды между приема- 
на, ми пищи, так как дефицит жидкости компенсируется во время еды. 
нь Непроизвольная дегидратация, определявшаяся в полевых ус- 
‘оличееты ловиях людей, находящихся в походе, на земляных работах 
ВЫПИТОЙ , ы 
ды в танках и на самолетах, часто превышает 2% веса тела и может 
фи достичь 5%. При подобном обезвоживании организма работоспо- 
собность человека понижается. 
0 Непроизвольная дегидратация может быть сведена до минимума 
0 соблюдением нормального пищевого режима, наличием достаточного 
Я количества доброкачественной и приятной на вкус воды и свобод- 
0,42 ного времени для утоления жажды за едой и между приемами 
0,65 пищи. Непроизвольная дегидратация усиливается при сильном | 
потоотделении; поэтому необходимо по возможности иЗоегать 
р излишней активности. . 
ТЬ ый Так как непроизвольная дегидратация наступает даже при са- 
пи р мых благоприятных условиях, то необходимо убедить людеи пить 
наст у болыше воды, чем им хочется, особенно в периоды продолжитель- 
_ (0 ной работы. в 
ИИ и После дегидратации, возникшей в тепловой камере или в пусты- 
п и не, люди пьют много только в первые 15—20 мин. В течение этого 
о времени они возмещают всю потерю воды, если только Зе 
аи не превышает 2% исходного веса тела. После первых 15—20 мин. 
ВИ етс аздо более медленном темпе. 
Ко прием воды продолжается в гор > О 
О Чем больше дефицит воды в организме, тем больше времени тр 
, : В Возможна адаптация к недо- 
90 ы буется для его полной компенсации. з 
ь й непроизвольная дегидратация 
о статку воды, вследствие которой непроизвольне р 
гс может увеличиться к Концу дня. 
, 
ей {' ИТЕРАТУР А 
И у. Ипь. Р 
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ВОЗМОЖНАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ СУЩЕСТВОВАНИЯ 
В ПУСТЫНЕ БЕЗ. ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 


В главе [Х описывалось состояние человека при недостатке 
питьевой воды. Обсуждалось, способен ли он добраться пешком 
до источников воды и ‘сколько времени сможет идти в нустыне без 
воды. Здесь мы попытаемся выйти за пределы экспериментальных 
данных и предсказать, сколько времени может выжить человек, 
оказавшийся один в пустыне без питьевой воды. Наши сведения о со- 
стоянии дегидратации дают нам возможность сделать приблизитель- 
ные количественные заключения. Методами, применявшимися нами 
для определения скорости достижения предела выносливости во вре- 
мя ходьбы, мы можем определить ‘и максимальную продолжитель- 
ность жизни человека без воды в условиях пустыни. В первом.слу- 
чае наши прогнозы проверялись разнообразными эксперименталь- 
ными исследованиями; вопрос о продолжительности жизни, естест- 
венно, не может быть проверен экспериментальным путем. 
’. Для определения продолжительности выживания мы сначала 
вычислили, какой дефицит воды в организме человека является 
в данных условиях предельным. Затем мы установили, сколько дней 
потребуется для достижения этой предельной дегидратации при раз 
ных условиях. Несомненно, что степень выносливости сильно ко 
леблется у разных индивидуумов. Однако вряд ли можно предполо- 
жить, что предельный водный дефицит у разных людей может раз- 
ниться . вдвое. Возможно, что выносливость человека зависит от 
таких факторов, как степень акклиматизации и состояние питания. 
Во всяком случае, наши определения выносливости могут считать” 
ся. лишь приблизительными. Поэтому, предсказывая продолжи- 
тельность жизни человека в данных условиях, мы с самого начала 
вносим элемент неопределенности; речь может идти только о сред” 
них величинах. Как и при всех средних данных, возможные откло- 
нения от них не умаляют их значения для оценки критических по 
ложений. : к 
‚\. Устанавливая средний предел выносливости для данного Е 
ловека, находящегося в состоянии ‘дегидратации, мы руководствует ° 
ся, симптомами и признаками, которые мы имели возможность 
наблюдать. Мы знаем, что водный дефицит в 3—4% веса тела - = 
провождается умеренным нарушением активности. При Я 
в 58% у «среднего» человека появляется чувство УТОМЛ Е 


р Ч“ 





И СВеДенннос- 
‚ приблизитет 
ТВШИМИСЯ НМ 
'ЛИВОСТИ ВО ре" 
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упадок духа, он жалуется на свое состояние и п е м 
к коллапсу. Люди с водным редрасположен 


дефу ЦИТОУ ре ЗЫ о веса 
м, шающим 0 о | 

а СООНЫ к со тасованным Де р М. Даже [6] . БЕ 

не спо ЗИСТВИЯ $; сле того 


как работо- И бОЕСПОСОбНОСТЬ = еловека совершенно нарушены о 
ствие обезвоживания организма, он может вынести. ещене . И 
потерю воды и восстановление водного баланса рт ть -- 

я ие Ё . можно. 
Наши экспериментальные данные относятся К людям с водным Де- 
фицитом, не превышающим потерю веса тела в 11%. Разные виды 
млекопитающих при обычной температуре выносят постепенную 
потерю веса примерно до 30%; однако нельзя точно сказать, какая 
часть этой потери происходит за счет потери воды, так как при 
обычных температурах животные выживали в течение многих дней 
без всякой пищи. Мы считаем, что пределом потери веса тела для 
человека при быстрой дегидратации является 20%. 

Если человек имеет в своем распоряжении ограниченные запасы 
воды, то совершенно очевидно, что очень важно знать точное ко- 
личество этой воды. Здесь следует подчеркнуть, что существенное 
значение имеет именно количество, а не способ употребления воды. 
До тех пор пока человек выпивает немного больше, чем нужно для 
утоления жажды, вся выпитая им вода используется организмом. 
Выпивает ли он это количество воды быстро или подвергает себя 
значительной дегидратации с целью растянуть запас, результат 
будет почти один и тот же: водный дефицит не уменьшится. По- 
этому на основании суточных потерь воды можно определить не 
только суточную потребность в ней, но и предсказать увеличение 
дегидратации в случае отсутствия воды (подробности см. на стр. 
131—137). с : 

Мы сопоставили степень дегидратации с температурой ВОВА 
так как температура является наиболее важной р, =. 
шинстве критических обстоятельств и ее алой -= по ке 
предугадать, чем действие индивидуальной активнос ти м еек 
пребывания при высокой температуре. ты = Да фак: 
ратуры воздуха, важную роль _играют эт Жемь к 
тора. Выясняя продолжительность к. рии обхоннИИ 
р” ии изоляции в пустыне; 2) ч 
тда солн а т р око над горизонтом, люди остаются ей 

лнце стоит выс вр воспользоваться тенью, отора 
тени в полной одежде (можно ): 3) переходы совершаются 
сываемой местной растительнос ры около 10 час. вечера и 
В ночное время, причем реж ее Ям: 4) люди способны к ходь- 
За 8 час. проходят (каждую ночь) Е Ай достигает 10% веса тела (де- 

е до тех пор, пока водный дефицит > в результате незаметного по- 
Гидратация создается большеин в им будет оказана помощь 
тоотделения); 5) люди нива 20%: 6) люди ничего не едят, 
Ло того, как потеря веса тела превыс тей: 7) средняя суточная тем- 
Кроме небольшого количества сладостеи, 
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пература воздуха в тени постоянна и обычно на 8° ниже макси 
ной дневной температуры в тени (фиг. 127). 

Вероятно, размеры тела также являются фактором, в 
продолжительность существования, хотя по этому во 
имеем никаких фактических данных. Если считать, что 
организмом пропорциональна поверхности тела, то при отсутствии 
воды человек высокого роста имел бы преимущество перед другими 
так как для потери определенной части веса его тела потребовалось 


маль 
ЛИЯЮЩиМм на 


просу мы не 
потеря воды 


Максимальная суточная температура воздуха, °С 
20 20 25 30 35 40 45 50 55 


10 


Вычисленная продолжительность вышивания, дни 


— 
15 ИРИ 25 30 35 40 45 
Средняя суточная температура воздуха, °с 
Фиг. 127. Вычисленная продолжительность выживания 
человека, находящегося в состоянии дегидратации в 
пустыне при отсутствии питьевой воды. А — все время 
состояние покоя; Б — ходьба до истощения, затем отдых. 


бы больше времени. Такое соотношение было бы правильным, если 
потеря в весе тела (в процентах), вызывающая смерть, не была бы 
одинаковой для людей разного роста. С другой стороны, человек 
невысокого роста имеет то преимущество, что небольшого количества 
воды ему может хватить на более длительный срок. 

Зная, что выпитая вода идет на возмещение жидкости, израсхо- 
дованной в результате потоотделения, мы можем определить продол- 
жительность существования в зависимости от наличия различных 
количеств воды. При разной температуре воздуха эффект данного 
количества воды будет различным (табл. 53), но пропорциональным 
времени выживания без воды; так, около 4 л воды увеличивают на 
40—50% число дней, в течение которых достигается потеря веса 
тела 10%, а 7,5 л воды могут почти удвоить время, в течение ко- 
торого человек способен к активному передвижению. 
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Таблица 58 
ВЫЧИСЛЕННАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ СУЩЕСТВОВАНИЯ ЛЮДЕЙ 









































В ПУСТЫНЕ, ДНИ 
Макси- = Е Я м 
мальная Запас воды для 1 человека, л 
Условия опыта о = : — 
тура в те- ; 
ни, °С 0 1 2 й 10 20 
49 2 2 2) 2,5 3 4,5 
[ | [ 3 Е з О А 5 7 
| 8 |5 55-6 7 9,5-|-13,5 
| 2 7 9 10,5 15 23 
Без ходьбы |} 27 9 10 И |3 19 29 
| | | 21 | № И 12 14 | 20,5 32 
м 16 10 ТЯ 12 14 21 32 
(то 10 И 12 14,5 21 32 
( 49 1 2 2 Ро 3 
И 43 2 р я 3 3,5 
] Ходьба ночью до 38 3 85 ЗБ 4,5 5.5 
истощения, затем 32 5 55 5,5 6,5 8 
а СИ 7 1.58] 558 9,5 | 11,5 
21 (55 8 9 10,5 13,5 | 
16 8 8,5 9 И 14 
| 10 8 8,5 9 И 14 
1 1 
Следовательно, продолжительность выживания можно предска- 
димо только знать темпе- 


зать достаточно просто. Для этого необхо, 
ь ратуру воздуха, физическую активность человека и время его пре- 


бывания на солнце. Достоверность наших данных невозможно было 
аем соответствующими данными 








проверить, так как мы не располаг 
я р а т 5 ах Ч без 
", х продолжительности существования людей, находивщихей 3 
Я воды в пустыне. Мы располагаем данными об отдельных а 
х, сообщивших о своем собственном опыте в этом отношении, ке ; 
ий они носят субъективный характер и не дают точного в ия 
м в 0б атмосферных условиях или пройденных расстояниях. Только 
р 7 1 х «] е я ; > п ы Е 
об соответственно проинструктированный научный ра мог бы 
,й р представить отчет удовлетворяющий современным требованиям. 
| , о 
| 
< 
№ ‹ 
и 
и. 
Вой 
т Аи 
О И 
ТИ 
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фе И р 
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Глава ХУШ 


ПОТЕРЯ ВОДЫ У ЛЮДЕЙ, НАХОДЯЩИХСЯ В 
СПАСАТЕЛЬНЫХ РЕЗИНОВЫХ ЛОДКАХ 


Люди, находящиеся в открытом море, окружены водой, но она 
не пригодна для питья. Поэтому с точки зрения снабжения питье- 
вой водой океан также представляет собой пустыню. Так как про- 
блема дегидратации одинакова во всех пустынях, «морских» или 
сухопутных, мы попытались выяснить, каким образом потерпев- 
шие аварию на море могут лучше всего избежать дегидратации и 
тем самым продлить свою жизнь. 

Пресная вода, вне всякого сомнения, является наиболее ценным 
из всех напитков. Морская вода не пригодна для питья, так как 
она содержит 3—3,5% солей, которые абсорбируются из пищева- 
рительного тракта вместе с водой, но не накапливаются в тканях 
тела, а выделяются из организма и, следовательно, вызывают дДо^ 
полнительную трату тканевой жидкости (в моче соль содержится 
в количестве 2—3%). 

Мы специально выясняли степень потери воды у людей, находиВ- 
шихся в надувных резиновых лодках и значение тени и влажности 
одежды для уменьшения этой потери. Полученные данные мы ис 
пользовали для определения потребности человека в воде в разных 
температурных зонах в зависимости от наличия запасов воды или 
от сбора дождевой воды. Мы вычислили также продолжительностр 
существования без воды. 

Так как истощение запасов воды в организме может Я 
‘угрозу для жизни человека только в наиболее жарких зонах о 
‚на, мы перенесли наши исследования в южные воды (в Эглин и 
Флорида). Мы задались целью: 1) выяснить величину ли 
НИЯ у людей, находящихся в спасательных лодках, и связать ›, 
данные с преобладающей температурой воздуха, скоростью Чен 
влажностью, временем дня и облачностью; 2) определить ое 
уменышения потоотделения в тени; 3) установить степень т Е 

ния потоотделения в результате смачивания одежды м мочи 
дой; 4) проследить изменения мочеотделения и удельного им дан- 
при начальных стадиях дегидратации на море; 5) СТ образом, 
ные с результатами лабораторных исследований и, таким 
проверить практическую применимость последних. 
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Условия опыта 


Испытуемые находились в 3 надувных резиновых лодках, рас- 
считанных каждая на 5 человек. Все лодки были связаны между со- 
бой и стояли на якоре примерно в 500 м от берега, в бухте залива 
Чоктоуэтчи. Только узкая полоска земли отделяла эту бухту от 
Мексиканского залива, и условия, за исключением тех случаев, 
когда бриз дул с континента, отличались от условий в открытом 
море лишь тем, что вода была несколько более спокойной, а воздух 
менее насыщен влагой. 

Степень дегидратации испытуемых определялась путем опре- 
деления потери. веса. Весы были установлены на набережной, на 
расстоянии 1,5 км от лодок; люди перевозились на эту набережную 
в моторной лодке, Весы были защищены от ветра и в этих условиях 
их чувствительность практически равнялась +10 г. Взвешивания 
производились с промежутками 2—5 час. Так как общая потеря 
веса составляла обычно 250—500 г, то степень дегидратации, как 
мы считаем, колебалась в пределах 4—8%. Почти во всех случаях 
испытуемые взвешивались голыми. 

В течение каждого эксперимента мы многократно измеряли су- 
хим и влажным термометром температуру воздуха, температуру 
поверхности воды и определяли направление и скорость ветра. 
Отмечалось также время, когда солнце закрывалось облаками. 
Наблюдения велись днем и ночью. В экспериментальные периоды 
между взвешиваниями испытуемые не принимали пищи и питья и не 
производили мочеиспускания. Перемещение с лодок на набережную 
и обратно отнимало 8—12 мин., во, время которых испытуемые 
оставались в полном бездействии. Они в обычное время съедали 
завтрак ‘и ужин и в полдень получали легкии второи завтрак; 
поэтому их обмен был несколько, выше, чем у голодающих людей, 
потерпевших крушение на море. Однако в большинстве наших опы- 
тов только часть образовавшегося в организме тепла терялась с по- 
том. саж 

Возможные расхождения, обусловленные предшествующей фи- 
зической работой, сглаживались тем, что до начала опыта все ис- 
пытуемые в течение 1 часа находились в НЕЕ покоя и сохра- 
няли минимальную активность В промежутках межд ОПАМИЕ 
Хотя практически активность испытуемых во время наших опытов 
можно считать ‘минимальной, тем не менее их обмен веществ, повы- 
шался (по сравнению © основным) вследствие таких случайных дей- 

р : пуха в лодку, прилаживание брезента, 
ствий как накачивание воздуха в лодку, р 
: : изменение положения канатов, 
служащего для создания тени, 2 аа 

которыми лодки были связаны вместе, и в 2 д я 

Большинство испытуемых носило костюмы из мА диа- 
гонали и походные головные уборы или тропические и каж - 
дом опыте приблизительно четвертая часть всех. .испытурмых 
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носила брюки и рубашку из легкой ткани; потеря ими воды не 
отличалась заметно от потери воды у остальных испытуемых 
нашей группы. Все испытуемые были без ботинок. 

Испытуемые сидели или полулежали на дне, на сиденьях или 
на борту лодки. В незатененных лодках не принималось никаких 
особых мер для уменышения поверхности тела, освещаемой солн- 
цем, но вместе с тем рукава рубашек не закатывались и все носили 
на голове шляпы или шлемы. Когда море было относительно спо- 
койным, не составляло особого труда, если это требовалось, со- 
хранять кожу (за исключением ног) и одежду сухими. Морская 
болезнь была отмечена только у одного человека. Для создания 
тени на одной лодке был прикреплен брезент таким образом, чтобы 
люди не прикасались к нему. Брезент несколько задерживал дви- 
жение воздуха, но то же самое произошло бы и при любом другом 
способе затенения. Когда это требовалось по ходу опыта, испы- 
туемые периодически смачивали свою одежду, нагибаясь через 
борт лодки, брызгая водой друг на друга или специально смачивая 
снятую одежду. } 

Для определения влияния тени и мокрой одежды на потерю 
воды был проведен ряд опытов, в которых испытуемые были раз- 
делены на 2 группы, подвергаемые разному режиму. Насколько 
было возможно, испытуемые в обеих группах подбирались в сред- 
нем одного веса, ибо вес тела является одним из факторов, обуслов- 
ливающих величину потоотделения. 

При одновременном определении степени дегидратации в обеих 
группах вскоре стало очевидно, что потоотделение очень мало 
изменяется в зависимости от других факторов, кроме тех, кото- 
рые непосредственно подвергались учету (солнце, тень, мокрая 
или сухая одежда). Поэтому те опыты, в которых сравниваются 

группы при одинаковом сроке экспозиции, дают результаты, 
лишь незначительно отличающиеся от данных, полученных путем 
выведения средних из всех проведенных опытов, независимо от 
того, когда они были сделаны. Для ясности мы приводим как те, 
так и другие данные. 


Потоотделение 


Основные полученные нами данные приведены в табл. 54. В тече- 
ние 11 дней было проведено 159 опытов. В табл. 55 опыты, прово- 
димые при одинаковых условиях, сгруппированы вместе; для каждой 
группы указываются средние результаты. Распределение величин 
потоотделения при различных условиях опыта дано на фиг. 128. 


_ Влияние тени. У испытуемых, сидевших на солнцепеке в сухой 
одежде, средняя величина потоотделения составляла 247 г/час, т. е. 
ыла_ значительно выше, чем у испытуемых, сидевших в тени 
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5 Таблица 54 
ы ВЕЛИЧИНА ПОТООТДЕЛЕНИЯ у ЛЮДЕМ, НАХОДИВШИХСЯ в СПАСАТЕЛЬНЫХ 
РЕЗИНОВЫХ ЛОДКАХ 
а ыы 
Время, в 
Величина Относи- течение ко- 
т = с 
о и | татарами, | Сто | олище а | ПРООяЖительноСтЬ ое 
туемых г|час?) | ЛУХа, °С") 0], 2) мсек") |крыто об- 
лаками, °/ 
А 97 МП 1944г.| 9 70,66 215 30,5 А | 3,6 = 9 час. 55 мин. —12 час. 43 мин. 
А 27.МПШ 8 67,66 212 26,7 7А 5,4 33 13 э 4» 15 № 38 
А 28.УИ 9 70,91 186 29,1 75 2,6 <2 ва Л к о 
А 28.УПТ 8 71,76 254 29,6 73 2, зЯ 10 › 33 » —12 » 05 »› 
о т / с =с 
я и 7 71,88 290 40,2 72 4,0 70 2 29.5» 080 
ыы 4 70,98 289 29,4 78 Ё;7 <2 8 » 14 » 0 » Ар 
А 30.УПТ 4 73,55 283 26,7 74 5,4 2 13 » 06 » —15 »› 30 > 
& Ч 4 | | И 
71,20 301 29,6 76 Незначи- 2 10 *» 00» 2 > 1235 
А 2 т тельная 
2.1Х 8 68,41 64 27,1 х ) 
А ЗНЬХ = ея =й 1,6 <2 о "». 50 “х —М 'х 98 > 
З.. 3 | 75,59 269 28,5 81 3,2 <2 9 С р 
А 8х 5 68,90 397 29,0 76 р р . » В я В к 00 
ых в 943—298 75 Я | Зо Г" 
у — „< 
А 8.1Х 5 | 68.65 те а ы т й 40 2 16 Зы 
Я бы 5. |. 67,47, | 216 30,9 51 2 р Юх 32 » —5 *х ® ›» 
2 2.1Х 4 | 72,89 5 а 35; | 133%, 54 » —16` » 36 | 
: 125 29,4 84 6 А 
ка 4 | 70,47 | 162 29,0 76 6 Е 9 » 50 » —1 › 38 » м 
их а | 17478 | ам | 295 | в ры рИиУиИИ тт. 12 › и 
й 52 9» 40» —12 › 00 » И 











Продолжение 
: : о 
р | Время, в 
7 ; Относи- течение ко- м 
а сть оп 
т величина Темпера- | тельная | СКОРОС торого . Продолжительно 

Условия ие | ВЕВ Тела» | ПТО аевоне | оакЕость Вет, солнце за 

рта а м ления °С" ?| м/сек крыто об- 
опыта ') ыы туемых ) г/чае?). | духа, °С”) 9] 2) рыто. 


лаками, 4 





Б 8.1Х 4 72,42 168 30,0 64 3,9 9 10 Е: мет На | юа 
О у ) » › 8 
ь те Не 5 Г Гу ы |. Я; 4; 
В 9.1Х 4 | 66,28 38 29,9 69 3,4 < 
: 7 р 13 $ 6% › 50 ‚› 
В 30.У 4 | 71.01 91 26,7 й 5,4 52 тв › 
ы м а 5 РА та ду я ое, 
ы на р т 35 | 298 74 у а Г УС» о › 
г 9.1 4 | 6623 | 3 | 2 69 3,4 чу ь 9 2 + 
РД -4.1Х 4 | 71,02 24 27,1 87 27 я 9$ х 9% 29» 01 › 
д 4—5.1Х 4 | 70,76 18 25,6 | 89 8: п р Эх БЕ ь 
д БАХ 4 | 70,60 18 26,7 93 т с о 8 + 
д 9—10.1Х Й. 73,80 43 96,7 60 6,9 с 9 » 46 + О» 90 
д 10.1Х 8 | 69,97 38 24,9 62 8,4 За 0 >90 в — 3% :44.» 
| 30.\1И 4 | 73,00 7 30,0 78 1,7 <2 8› М» -10 › 45 ь 





А -- бев тени, сухая одёжда, ясный день: 
Б — тень, сухая одежда, ясный день. 
`` В безтени, влажная одежда; ясный день, 
Г — тень, влажная одежда, ясный день. 
Д — ночь. . = . 


Е — люди погружаются в воду, держась за лодку, ясный день, температура воды 29,39. 
2?) Все цифры средние. 
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Испаренив, г/час на 1 человека 


Фиг. 128. Испарение пота У испытуемых, находящихся в 

спасательных резиновых лодках в разных условиях (на ос- 

новании данных табл. 54 и 55). А— на солнцепеке в сухой 

одежде В= вотени в сухой” ОДЕЖДЕ В НА И_ 

влажной одежде; Г — в тени во влажной одежде; Д — ночью 
в сухой одежде. 
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ВЕЛИЧИНА ПОТООТДЕЛЕНИЯ У ЛЮДЕЙ, НАХОДИВШИХСЯ В СПАСАТЕЛЬ 


Таблица 5 


РЕЗИНОВЫХ ЛОДКАХ (сводные данные табл. 55) 








Условия опыта $ — | Потоотделение| «> м 
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Нет | Сухая Ясный день | 76 |70,71| 247 | +7| 29,3 | 72 

Есть » » » 16 | 72,63| 158 | +12 | 29,2 | 76 

Нет | Влажная » » 12 |70,32| 65 | +10 | 29,1 65 

Есть » » » 16 | 69,99| 41 | + 5| 29,7 | 74 
Большей ча- 

стью сухая! Ночь 23111.38 32| 1311961 | 71 


2) Все величины средние. 


& 


8 


Испарение, г/час на | человека 
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0 
- 3.45.43 3.1.43 
Фиг. 129. Потоотделение У испытуемых, находящихся в 
спасательных резиновых лодках в тени и на солнце в сухой 
одежде (на основании данных табл. 54). О — на солнце; 
® — втени. 


8.15.43 


ность, 09/, Э) 


Скорость вет- 
ра, м/сек!) 


НЫХ 


(158 г/час). Уменьшение на 36% величины потоотделения благодаря 
наличию тени (в данном случае навес из брезента) имеет большое 


значение. Несомненно, что любой способ затенения будет оказывать . 


одинаковое действие. На фиг. 129 приведены результаты 25 опытов, 
в которых сопоставляются оба режима: без тени и с тенью. Эти дан- 
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ные показывают степень экономии воды при наличии тени и под 


черкивают важность обеспечения тенью л Й 
людеи, нах ‹ < 
их. дей, находящихся в жар- 


Влияние влажной одежды. Заметный эффект от смачивания 
одежды иллюстрируется 17 опытами, приведенными на фиг "130 
Результаты всех опытов этого, типа показывают, что смачивание 
одежды уменьшает среднюю величину потоотделения с 247 до 65г час, 
что дает экономию воды в 74%. Размеры экономии зависят от того, 
насколько тщательно люди поддерживают влажность своей одежды, 
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Испарение, г/час на! человека 





30. УШ.43 8.15.43 
Фиг. 130. Потоотделение у испытуемых, находящихся 
в спасательных резиновых лодках на солнце (на осно- 
вании данных табл. 54) О = В сухой одежде; ® — 
во влажной одежде. 





Во всяком случае, этот способ экономии потоотделения необходимо 
применять при первой же возможности. Даже люди, находящиеся 
в тени, могут с пользой применять этот способ экономии потоотде- 
ления, так как в тени человек в сухой одежде теряет в среднем 
158 г/час, а во влажной — всего 41. г/час. 


Влияние метеорологических условий 


В 76 опытах с людьми, находившимися на солнце в сухой одеж- 
де, между 8 час. утра и 5 час. пополудни было зафиксировано 
13 отдельных периодов. Корреляция между средней величиной пото- 
отделения и средними величинами температуры (по показаниям 
сухого и влажного термометра), относительной влажности, ско- 
рости ветра и времени дня оказалась во всех случаях неэначитель- 
ной. Мы вычислили также коэффициенты частичной корреляции, 
выражающие связь величины потоотделения с температурон воз- 
духа, а также со скоростью ветра (вероятно, это два наиболее важ- 
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ных метеорологических фактора, влияющих на величину потоот- 
деления), однако и вэтих случаях корреляция была незначительной. 

Нет ничего удивительного в том, что нам не удалось обнаружить 
достаточной корреляции, ибо во время наших опытов скорость 
ветра и температура колебались линь в узких пределах. Во всех 
опытах, кроме 4, преобладающая температура воздуха колебалась 
между 29 и 31° и только в 3 опытах средняя скорость ветра была 
меныше 3 м/сек. Колебания температуры при больших скоростях 
ветра оказали бы, вероятно, менышее действие на регуляцию 


температуры тела, чем такие же колебания при незначительных 
скоростях ветра. 


Изменение мочеотделения на начальных стадиях 
обезвоживания организма 


В одной серии наших опытов, длившейся 30 час. 4 испытуемых 
были оставлены в лодке без еды и питья; 8 раз их привозили на землю 
для взвешивания. Как и в других опытах, эти испытуемые остава- 
лись в течение всего опыта в состоянии бездействия. Потеря воды 


Мочеотделение, г/час 


‘растворенных веществ, * 





Количество выделенных с мочей 


12 12 20 4 12 
Время дня, часы Время дня, часы 


Фиг. 131. Мочеотделение у испы- ‘Фиг. 132. Выделение с мочой рас- 

туемых, находящихся в резиновых  творенных веществ (г/час) у испы- 

спасательных лодках (начальные  туемых, находящихся в резиновых 

стадии обезвоживания организма). спасательных лодках (начальные 

Одинаковые значки обозначают стадии обезвоживания организма). 
одного испытуемого. , Одинаковые значки обозначают од- 
ного испытуемого. 


была доведена до минимума тем, что они днем находились в тени 
и в мокрой одежде. Моча собиралась периодически: для каждой 
порции определялись объем и удельный вес; таким образом мы могли 
о нь выделения воды и растворенных веществ. 

еловек не смог собрать мочу в 
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ных в моче веществ было больше днем, чем ночью, и уменьшалось 
к концу опыта; это также соответствовало нашим ожиданиям. Со- 


держание растворенных в моче веществ вычислялось по количеству 
и удельному весу мочи, согласно уравнению Лонга: и 


(уд. вес—1) Х266Х количество мочи- количеству растворенных веществ, 


где количества мочи и растворенных веществ выражены в граммах 
за | час. 





Суточная потеря веса тела 


На основании средних данных о величине потоотделения (см. 

табл. 55) и мочеотделения мы вычислили суточную потерю веса 

а у испытуемых, находящихся в лодках при ясной погоде и темпера- 
туре воздуха около 29,5°. Наши данные показывают, что можно вы- 

числить довольно точно общую суточную потерю веса тела, если 



















„4 я считать, что дневная величина 
ИИ потоотделения наблюдается на 
ни протяжении 10 час., а ноч- 
т Е ная —в течение остальных 
И 14 час. 
—— Вычисленная таким образом 
| общая потеря веса, происшедшая 
вследствие потоотделения, долж- 
на быть уменьшена на 10% — |В тени в сухой одежде 
поправка на разницу в тепло- 
‚1 продукции у истощенных от 
м голода людей и хорошо питав- 
ж шихся испытуемых в наших - А: т 
опытах. Указанная величина о р 2. Е. 
(10%) представляет собой ци- Суточная потеря содержащейся в теле воды, кз 
р фровое выражение той Роли, Фиг. 133. Вычисленная средняя суточ- 
ИР которую играет специфически- ная потеря Ноа О 
а 9". динамическое действие пищи в и ра Ур жк еь 
и потере веса тела; она ых: 
И, чаях в п а 
К, ий В р - г. мы учитывали также 500 г воды, 
в выведенной с мочой. Таким образом, суточная потеря веса тела 
И для среднего человека, находящегося в лодке при температуре 
и" воздуха 29,5°, вычислялась по следующей формуле: 
ОМА Потеря = 0,9 (10 М +4 М)-Р, 
Е 
И ыы в кг/час; Р — суточное выделе : 
и И) ‚5 пы этих вычислений приведены на фиг. 133, на ми 
) И показана также относительная экономия, достигнутая за часа 
ий при помощи различных предохранительных мероприятий- 
Ра 
Ну 
НИЯ 
и 





| 
| 
;] 
| 
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Вышеописанная 30-часовая экспозиция была единственным 
случаем, когда испытуемые сохранили почти нормальный основной 
обмен на протяжении всего опыта. 

Средняя суточная потеря веса для 4 испытуемых, находившихся 
в тени во влажной одежде, составляла 1,16 кг (фиг. 134); эти данные 
почти совпадают с теоретически вычисленной суточной потерей веса 
(1,27 кг), указанной на фиг. 133. Мы считаем, что в условиях наших 
опытов такая потеря веса является минимальной (см. табл. 54, ме- 
теорологические наблюдения опытов 4 и 5 сентября). 


250 


На солнце 
в сухой одежде 
(5 испытуемых) 


100 


Испарения. г/час на 1 человека 
5 


В тени во 
влажной одежде 





12 7 22 3 8 
Время суток, часы 
Фиг. 154. Потоотделение при продолжительном пребывании в 


спасательной резиновой“ лодке. Данные взяты из табл. 54 (4.1Х 
и5.[Х 1943 г.). 


В условиях реальной катастрофы на море обезвоживание ор- 
ганизма часто наступает значительно быстрее, чем в наших опы- 
тах, причем морская болезнь является важным фактором, способ- 
ствующим дегидратации. С другой стороны, такая значительная 
сугочная потеря воды, которую мы изобразили на фиг. 133, обычно 
не имеет места в действительности, так как невероятно, чтобы 


в тропических морях безоблачные, солнечные дни не сменялись 
облачными и за все время пребыван 


ия людей в лодках одежда 
оставалась совершенно сухой. 


Вычисление величины потери воды 


Мы считаем возможным предсказать скорость обезвоживания 
организма у людей, потерпевших кораблекрушение при различных 
температурах воздуха. Производя расчеты, мы исходили из следую- 
щих условий: 1 дегидратация через рвоту — явление необычное: 


в тропических водах дефицит воды в организме ограничивает 


у А 
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выживаемость; 3) адэкватная защита от теплового излучения все- 
гда может быть обеспечена; 4) при определении средней суточной 
потери веса не учитываются суточные колебания в скорости потери 
веса: 5) степень потери воды на море, так же как в тепловой камере 
и в пустыне, в первую очередь обусловливается температурой 
воздуха. 

Мы сознаем, что эти предпосылки упрощают нашу задачу. Со- 
общения людей, переживших катастрофу на море, говорят о том, 
что морская болезнь — не только обычное явление, но что она ино- 
гда вызывает быструю и очень сильную дегидратацию. Мы наблю- 
| дали это в отдельных случаях и у испытуемых, остававшихся в лод- 
ках для экспериментальных целей. Далее, наш собственный опыт 
и сообщения лиц, испытавших условия пребывания в надувных 
резиновых лодках, показывают, что в подобных условиях люди 
] зябнут при более высокой температуре воздуха, чем можно было бы 
предполагать, так что этот фактор может часто сократить жизнь 
даже в тропических водах. 

Настоящее исследование показывает, что суточная амплитуда 
скоростей дегидратации оказалась неожиданно весьма большой. 
Это обусловлено прежде всего получением тепла за счет излучения 
в течение дня и отдачей тепла путем излучения в течение ночи. 





























О 
5. | В ясные дни наличие тени и степень влажности одежды играли важ- 
ин] ную роль в потере воды организмом, между тем как ночью имело 
Г место лишь неощутимое потоотделение в размерах 32 г/час на 1 че- 
ловека. Хотя дегидратация зависит главным образом от температуры 
офи! воздуха, колебания ее при каждой данной температуре достаточно 
ет велики. На фиг. 128 показано распределение величин потоотделения 
табл. во всех созданных нами экспериментальных условиях. Колебания 
отчасти объясняются различием исходного веса тела наших испы- 
И туемых, так как крупные люди теряют воду скорее. Тем не менее 
ож р. имеют значение также и другие факторы. Для иллюстрации мы 
6 г ф укажем, что индивидуальные величины потери веса в 76 опытах 
и о й над испытуемыми, находившимися на солнцепеке в сухой одежде, 
фи й имели стандартные отклонения В +65 г/час, причем только 40% 
ия 8 $ этих отклонений были обусловлены ‘разницеи в весе тела. Осталь- 
| те ную часть следует приписать разнообразным факторам, не учиты- 
ТОЙ" к вавшимся в наших опытах и также изменяющимся в критических 
8 К и ситуациях. Ввиду всех этих соображений следует считать, что чело- 
ни ди" век, оказавшийся в лодке вследствие катастрофы, только случайно 
‚И может потерять вычисленное нами количество воды. По нашим! вы- 
числениям, при температуре воздуха 29,5° (преобладающая темпера- 
\ тура в неших опытах) потеря веса тела составляет 2,29 кг/сутки. 
и При другой температуре воздуха водный дефицит был бы дру- 
и о тим. Для настоящей цели мы пользуемся данными, полученными 
Я й преимущественно во влажном воздухе внутри помещения 
де и (табл. 56). 
И 
7 
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Таблица 56 


ЗАВИСИМОСТЬ СРЕДНЕЙ ВЕЛИЧИНЫ 
ДЕГИДРАТАЦИИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА [2 3] 











Потеря воды 
Температура | за счет пото- | Потеря воды | Общая потеря 
воздуха, °С отделения, с мочой, воды, 
кг/сутки кг/сутки кг/сутки 
32,2 2,44 0,50 2,94 
29,5 1) 0,50 2129 
26,6 1,39 0,50 1,89 
24 1,18 0,50 1,68 
1 1,04 0,50 1,54 
15,5 0,90 0,50 1,40 
10 0, 83 0,50 1,33 
4,4 0,76 0,50 1,26 


На открытом воздухе потоотделение измерялось при другой 
температуре (26°); причем полученные величины подтверждают 
приводимые здесь данные [1]. Очевидно, люди в сухой одежде и 
В тени теряют воду быстро, если только температура воздуха под- 
нимается выше 16°. Потери при таких температурах могут быть 
значительно уменьшены смачиванием одежды в течение дня; такое 
смачивание является вполне доступным средством, способствую- 
щим сохранению воды в организме. 

‚ Предельная температура, действие которой надлежит учиты- 
вать, не превышает 32°. Более высокой температуры на океане 
в тени не наблюдается, так как температура воздуха редко превы- 
шает температуру поверхности воды более чем на 1,1°. 


Дождь как источник питьевой воды 


Установив среднюю потерю воды для человека, находящегося 
в покое, при разных температурах воздуха, мы тем самым определи- 
ли количество воды, необходимое для компенсации этой потери. 
Спасательная резиновая лодка снабжена некоторым запасом воды 
и оборудованием для обессоливания дополнительного количества 
воды, которое можно использовать в подходящих условиях. Все 
эти приспособления служат для снабжения людей водой в коли- 
честве, достаточном для компенсации потери воды в организме 
в течение неопределенного времени. Кроме того, над большинством 
океанов выпадают дожди, которыми также можно воспользоваться. 
При снаряжении спасательной лодки часто предусматриваются 
приспособления для собирания дождевой воды, причем особенности 
соответствующего оборудования должны определяться величиной 
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возможных потерь воды организмом и частотой и количеством осад: 
ков. В жаркие сезоны года, когда недостаточное снабжение ВОДОЙ 
может ограничить жизнеспособность людей, над большинством 
дожди все же выпадают в количестве, достаточном для пол- 
ного обеспечения людей питьевой водой. Во всяком случае всегда 
следует использовать дождевую воду. В табл. 57 показано, ка- 
кое количество дождевой воды необходимо при различных тем- 
пературах поверхности океана для компенсации средней суточной 
потери веса тела. Эта таблица может быть весьма полезна для оп- 
ределения того, какой инвентарь должен быть включен в снаряже- 
ние резиновой спасательной лодки для собирания дождевой воды. 
Если известны количество осадков и средняя температура воздуха 
поверхности океана в определенной зоне и в определенное время 
тода, то данные таблицы дают сведения о том, сколько квадратных 
сантиметров водосборной площади требуется для накопления воды 
в количестве, эквивалентном водному дефициту | человека. 


океанов 


Таблица 57 


КДЕВОЙ ВОДЫ В КОЛИЧЕСТВЕ, 


ПОВЕРХНОСТЬ, ТРЕБУЮЩАЯСЯ ДЛЯ СБОРА ДОЯ 
РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 


НЕОБХОДИМОМ ДЛЯ 1 ЧЕЛОВЕКА ПРИ 


























Средняя тем- Суточная Поверхность (дм?) Обо ото при количестве 
тература всз- потеря во- 
духа, °С ды, кг | ] 

о,а5 [| 0,5 | 40 | 15 | 2,0 о | Е 

32 2,94 80,8 | 40,8 20,4 | 19,9 | 10,2 8,3 3,7 С 

2 1,89 59,0 | 26,0 13,0 8,3 6,515 РУ 1,8 

И 154 |409 | 21,3 | 10,2 | 7,4 | 5,5 | 38,7 128.8 

16 1,40 39,0 | 19,5 | 9,2 6,5 | 4,6 | 3,7 2:81 52 

10 1.38 36’2 | 18,5 | 9,2 | 6,5 | 4,6 | 3,7 1,8 | 1,2 

4,4 1,26 34,3 | 17,6 8,3 5,5 4,1 | 3,4 1,8 ГЕИ 
Данные табл. 57 требуют поправок, так как при собирании дож- 
девой воды часть последней теряется вследствие загрязнения и силь- 
местах и в некоторые периоды даже при 





ной качки. В некоторых 
Го ы г, гол т й 
хорошем оснащении удается собрать только 25% выпавшей дож- 


девой воды. Однако в других условиях возможно собрать дожде- 
вую воду почти без потерь. 


Степень обезвоживания организма на море 


Вышеприведенные данные о потере воды организмом человека 
на море относились к людям, питающимся нормально и находящим- 
ся в резиновой спасательной лодке лишь в течение нескольких ча- 
сов. Что же произойдет при длительном пребывании на воде? Будет 
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ли потеря воды уменьшаться? Усиливает ли отсутствие пищи объ. 
воживание организма? В жаркой пустыне дегидратация развива. 
лась так быстро, что наблюдение ограничивалось только первыми 
24 час.; на море она может оказаться, настолько замедленной, что 
человек сможет сохранить жизнь в течение многих дней. 


Потеря в весе тела. °/ь от исходного 





Число дней 
Фиг. 135. Потеря веса тела У испытуемых, находивших- 
ся в спасательных резиновых лодках. А” вес тела не 
изменяется; Б — ограниченное количество пищи, избыток 
воды; В — отсутствие пищи, неограниченное количество 
воды; Г —ограниченное количество пищи, отсутствие воды. 
Пунктирные линии являются экстраполяциями. 


Мы располагаем данными о потере веса тела у людей, находив- 
шихся в резиновых на 


дувных лодках без питьевой воды в тече- 
ние 4 дней (фиг. 135). Что произошло’ бы дальше, можно предполо- 
жить путем экстраполяции. Дефицит веса тела, повидимому, на- 
растает медленно. В течение тех дней, когда нарастает дегидра- 
тация, организм кроме воды теряет и другие вещества. Поэтому 
невозможно утверждать, что исходный веб тела сохранился, если 
р бы человек не был лишен питья или что потеря веса тела является 
| точным показателем водного дефицита. Следовательно, без воды и 
пищи или даже при небольшом количестве ее (например, 50 г сла- 
достей в день) вес тела падает быстрее всего. При неограниченном 
приеме воды, но без пищи вес тела уменьшается почти вдвое медлен- 
нее: [4, 5]. При наличии 1,5 л воды в день и небольшого количества 
пищи вес тела сохраняется еще лучше. Возможно, что после 
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10-двевной, дегидратации на воде, когда вес тела падает на 20% 
(возможный летальный предел), организм теряет и другие вещества, 
так что действительная потеря воды не достигает 20%. С другой 
стороны, вполне вероятно, что потеря твердых веществ ведет к 
такому же физиологическому истощению, как и потеря равного ко- 
личества воды. Люди, находившиеся без пищи в течение 30 дней 

потеряли 22% исходного веса и затем восстановили свой вес [6]. 
Известно, что среди военнопленных потеря веса тела вслед- 
ствие голодания составляет иногда более половины их исход- 

ного веса. 

Очевидно, можно считать, что либо потеря веса тела определяет- 
ся потерей воды, либо действительный дефицит воды представляет 
собой разницу между данными нижней кривой на фиг. 135 и одной 
из двух других кривых. Мы знаем, что потребность в воде немного 
меньше водного дефицита, но так каку нас нет уверенности в том, 
что какая-либо из двух кривых (Б или В) представляет собой истин- 
ное контрольное состояние, то мы считаем допустимым принять, 
что дефицит веса тела равен дефициту воды. Таким образом, человек, 
лишенный воды, начиная со 2-го дня, ежедневно теряет 2% своего 
веса, и его водный дефицит можно выражать соответствующими 
величинами потери веса тела. 


Продолжительность существования без воды 


Из наших наблюдений в пустыне мы вынесли представление о 
том, что человек, потерявший 10% веса тела, не способен больше 
к ходьбе. Возможно, что это верно и по отношению к человеку, 
находящемуся в море. Пребывание в этих условиях без воды может 
привести человека в подобное же состояние за 2—5 дней в зави- 


симости от температуры воздуха и принятых мероприятии против 


излишнего потоотделения. Нет достаточных оснований полагать, 
0% о р 

что средний человек может перенести больше 20% потери веса 
тела, если он еще, кроме того, лишен достаточного количества 

Ь 

пищи в течение 15 дней. Е 
Время, необходимое для достижения такого предела водного 
дефицита ’ зависит от скорости потери воды, которая, в свою оче- 


акторами. 
редь, обусловливается следующими $: . : 
м ре аа воздуха — наиболее важный фактор, который, 


однако, меныпе всего можно регулировать. Средняя Бия и 
воздуха над океаном почти такая еж ол 
за исключением времени около полудня, И 
щается влагой. Пот может испаряться даже во вла , ухе, 
так как ы человека нагревает слои воздуха, ие не 
окружающие его кожу. Дневная температура т ее 
В пределах 1,7°, а сезонные вариации в теплых еее к 
2,2—2,8°. Так как дневные колебания весьма незначите: ; 
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достаточно знать среднюю температуру. Для составления прогно- 
зов на разные времена года необходимо учитывать годичные коле- 
бания тёмпературы. Средняя годовая температура над тропически- 
ми океанами колеблется всего лишь между 24 и 30°, и, следователь- 
но, нужно учитывать: температуры между 21 и 37°. 

2. Скорость ветра способствует теплоотдаче путем конвекции 
и поэтому уменышает потоотделение. Мы считаем общее действие 
ветра настолько незначительным, что его можно вообще игнориро- 
вать; однако все же ветер следует использовать для охлаждения 
эла. 

3. Защита от солнечных лучей, оказываемая одеждой, достаточ- 
на для значительного уменьшения потери воды путем потоотделения. 
Даже в облачную погоду солнечное излучение и излучение небо- 
свода довольно значительны. Однако когда воздух настолько 
прохладен, что человек начинает зябнуть, следует перемещать- 
ся на солнечную сторону, даже с риском возобновления потоот- 
деления. 

Защита от излучения имеет значение не только для предохране- 
ния от солнечного ожога; общая суточная потеря веса путем пото- 
отделения, вычисленная в полевых условиях, у людей, находящих- 
ся на солнцепеке, в 3 раза больше, чем у людей, находящихся в 
тени.|Во всех условиях, при которых потеря организмом воды уг- 
рожает жизни, обеспечение людей тенью может увеличить продол- 
жительность существования на 40%. При вычислении продолжи- 
тельности выживания не учитывалось ни образование воды в ре- 
зультате процессов обмена, ни освобождение воды при процессах 
катаболизма тканей во время голодания. Каковы бы ни были 
величины этих поправок, они, несомненно, преувеличили бы вы- 
численное благоприятное влияние тени или влажной одежды. 
Кроме того, продление жизни любым путем увеличивает шансы 
на возможность использования дождевой воды, которая, в свою 
очередь, способствует дальнейшему продлению жизни. 

При температурах 27—31° влажная одежда в дневное время 
уменышает потоотделение на 83% (остается лишь неощутимая пер- 
спирация).Такимспособом при отсутствии тени можно более чем вдвое 
увеличить продолжительность существования людей. Экономия 
воды, обусловливаемая пребыванием в тени, дополняется экономи- 
ей, которую дает смачивание одежды. В самом деле, люди, находя- 
щиеся в тени, могут увеличить продолжительность своей жизни 
на 70% , если в дневные часы будут поддерживать свою одежду во 
влажном состоянии. 

Все способы смачивания одежды одинаково эффективны. В мо- 
рях, где нет акул, физически здоровые люди могут просто окунаться 
в воду. Такой метод опасен для ослабевших людей и, кроме того, 
имеет тот недостаток, что дно лодки становится мокрым (это проис- 
ходит также и при обрызгивании друг друга водой). Лучше всего 
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погружать снятую одежду в воду, слегка выжать ее и затем наде- 
вать. За исключением небольшого риска порчи одежды этот способ 
является наилучшим, так как одежда задерживает минимальное 
количество соли и таким образом предупреждает неблагоприятное 
действие концентрированной соленой воды на кожу. 

Однако этим способом нужно пользоваться с некоторыми огра- 
ничениями. Например, одежду следует высушить до наступления 
ночи: даже при дневной температуре 27° ночи бывают холодными 
и мокрая одежда вызывает неприятное ощущение. В тех случаях, 
когда моральное состояние понижено, одна ночь, проведенная в 
мокрой одежде, может отбить охоту ко всем дальнейшим попыткам 
применения этого способа экономии воды. Даже на ярком солнце 
влажная одежда иногда неприятна; при температурах значительно 
ниже 27° и наличии ветра эти неприятные ощущения могут сильно 
дискредитировать данный метод. Так как обезвоживание организ- 
ма уменыпает продолжительность существования даже при темпе- 
ратурах 18—21°, то очевидно, что самым приемлемым методом 
уменьшения потоотделения следует считать пребывание в тени. 
При температурах ниже 18° влажная одежда, бесспорно, сокращает 
жизнь людей, так как холод усиливает их физическое истоще- 
ние. 

Мы в своих исследованиях не встречались с «солевыми ранами» 
и таким образом убедились в том, что влажная одежда не способ- 
ствует их появлению. Если морская вода обостряет уже имевшееся 
раздражение кожи, то болевые ощущения, несомненно, заставляют 
прекратить смачивание чувствительных мест. 

При температуре воздуха 30° испытуемые, смачивавшие свою 
одежду морской водой, теряли воду не быстрее, чем испытуемые, 
погружавшиеся в воду (держась руками за край лодки) при темпе- 
ратуре поверхности воды 29,5”. Следовательно, потоотделение 
Уменынается одинаково эффективно как при усилении испарения 
за счет испарения от влажной одежды, так и при стимуляции тепло- 
отдачи путем проведения при погружении в воду. К концу 2-ча- 
сового опыта (см. табл. 54, опыт. Е, 30 августа) все испытуемые, 
находившиеся в воде, заявили, что им стало холодно. Мы не реко- 
мендуем этого способа уменьшения потери воды. 

Следует подчеркнуть, что человек, сидящий В лодке, не может 
сам заметить экономии воды, достигаемой путем пребывания в тени 
ИЛИ одеванием влажной одежды, так как видимый пот в этих усло- 
Виях появляется редко. Тень или смоченная одежда при разумном 
Использовании являются важнейшими факторами продления жиз- 
НИ. У 4 испытуемых после 30 час. пребывания в лодке и применения 
вышеуказанных предохранительных методов дегидратация оказа- 
лась меныце, чем у другой группы испытуемых, находившихся 

В сухой одежде на незатененной лодке лишь в течение 3,5 час. 
(см: фиг. 134). 
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4. Следует избегать всякой работы. Весла Должны п 
в ход только в том случае, если потерпевший аварию надеется До- 
стигнуть известной цели собственными силами. Работа увеличивает 
потоотделение и значительно сокращает продолжительность ЖИЗНИ 
человека, лишенного воды. При вычислении продолжительности су. 
ществования мы исходили из того, что человек оставался в покое. 


Ускаться 
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12 Потеря веса 20% 


Без воды 
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Потеря 
веса 10% 


Без воды 


Время достижения предельного дефицита веса, дни 











5 ЕВЕ ВЕ ЭТ 
Средняя температура воздуха, °С 
Фиг. 136. Зависимость между температурой воздуха 
и временем наступления предельной потери веса 
тела при наличии различных запасов воды (на ос- 
новании данных фиг. 137). Предельная потеря 
веса тела в состоянии покоя — примерно 20%, при 
работе — 10%. 


5. Время, прошедшее с нача 
пенным фактором. При 2 
ме на образование мочи 
при нормальном водном 
деления по мере нараста 

6.. Пища желательна 
страданий от голода. Вс 


ла дегидратации, является второсте- 
— Ю-процентном дефиците воды в организ- 
расходуется несколько меныше воды, чем 
балансе. Однако потеря воды путем потоот- 
ния дегидратации заметно не уменьшается. 
в небольших количествах, чтобы избежать 
який прием пищи, особенно белковой, уве 


15 


10 


водный дефицит % от исходного ввсо 
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личивает обезвоживание организма. Количество пищи должно быть 
сокращено настолько, чтобы ее калорийность составляла 10—20% 
обычной; она должна быть богата углеводами и бедна белками. 
При вычислении продолжительности существования мы исходили 


ИЗ предпосыл ки, что человек получает именно такую пищу. 


200———— 
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Время пребывания 63 воды. дни 
| Фиг. 137. Зависимость между продолжительностью пре- 
| бывания испытуемых без питьевой воды и степенью обезво- 
живания организма . 
| 
т Аварийный запас воды отодвигает время наступления пре- 


к дельного водного дефицита (фиг. 136). Очевидно, аварийный запас 

Воды в количестве меньше 5—10 1 на 1 человека не может надолго 

Продлить жизнь людей. Включение столь большого количества во- 

| ДЫ в аварийное снаряжение неосуществимо. Поэтому предусмотрен- 

ное количество аварийной воды не имеет болышой практической 

Ценности. Приспособления для сбора воды имеют ‘большее значе- 

| ние, чем первоначальный запас воды, так как при их помощи можно 
использовать дождевую воду. 

На фиг.137 показаны изменения процесса дегидратации у сред- 

Него человека, дрейфующего без воды в море, в зависимости от 

господствующей температуры воздуха. Основные данные о величи- 

це потоотделения заимствованы у Хоуфтона с сотрудниками [7], 

р с сотрудниками [8] и из результатов наших полевых опы- 

 Принималось, ‘что в сутки теряется с мочой около 900 мл воды, 

лотных веществ — около 200 г, а в результате процессов обмена 


о 
образуется около 400 г. воды. Однако все эти коррективы весьма 
1езначительны. 


21% 
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По данным фиг. 137 можно предсказать время, требуемое 
достижения того или иного дефицита веса тела. Подобные Прогнозы 
для 10 и 20-процентного дефицита веса тела (т. е. соответственно 
для предела выносливости в отношении ходьбы и предельной про. 
должительности выживания) указаны на фиг. 136. На основании 
всех перечисленных факторов можно установить время, требуемое 
для достижения предельного дефицита веса тела у людей, потер. 
певших кораблекрушение. При отсутствии каких-либо источников 
воды наиболее важным фактором является температура воздуха. 


Выводы 


1. Определение потери воды людьми, находящимися в спасатель- 
ных лодках при температуре воздуха 30°, дает возможность вы- 
числить максимальную потребность в воде на довольно значитель- 
ные промежутки времени. Эти потери зависят главным образом от 
температуры воздуха. 

2. Воду, содержащуюся в организме человека, можно сэконо- 
мить пребыванием в тени и смачиванием одежды. Другие факторы 
имеют менынее значение. 

3. Питьевая вода, необходимая для возмещения потери, может 
быть получена из разных источников. Одним из них являются дож- 
ди; мы показали, что в болынинстве случаев в океане можно легко 
собрать дождевую воду в количестве, достаточном для поддержания 
водного баланса. 

4. Установлена степень дегидратации, возникающая в разных 
условиях. Мероприятия для снабжения водой рассматриваются 


с точки зрения снабжения количеством воды, достаточным для пре- 
дупреждения дегидратации. 


5. Продолжительность жи 
зать постольку, 
другие условия 


зни людей без воды, можно предска- 
поскольку можно предвидеть климатические и 
как на море, так и на суше. 
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ЛЮДЕЙ В УСЛОВИЯХ 
ПУСТЫНИ И ТРОПИКОВ 


В предыдущих главах мы рассмотрели основные физиологиче- 
ские реакции человека в условиях жаркого сухого климата пусты- 
ни. Мы видели, что в состоянии покоя температура тела остается 
постоянной благодаря обильному выделению пота, который в су- 
хой атмосфере быстро испаряется и тем самым удаляет избыточное 
тепло из организма. По ходу наших исследований естественно вВо3- 
ник вопрос о физиологическом состоянии человека в теплом влаж- 
ном климате тропиков. Снижает ли относительная влажность 
испарение пота и препятствует ли она тем самым потере избы- 
точного тепла организмом? Возникает ‘ли В организме в усло- 
виях тропиков такое же физиологическое напряжение, как и в 
пустыне? Частичные ответы на эти И другие вопросы были получе- 
ны путем наблюдений, проведенных в 1944 г. в полевых условиях во 
Флориде способом, аналогичным тому, который применялся в пу- 
стыне Калифорнии. Ниже описываются некоторые физиологические 
и физические данные, показывающие сходства и различия в этих 
двух климатических условиях. 


{Сравнение климата тропиков и пустыни 


В качестве типичных данных для трех различных условий — 
умеренного климата, пустыни и тропиков — были взяты суточные 
температурные циклы в жаркие месяцы В Блайте (Калифорния), 
Эглин Филде (Флорида) и Рочестере (штат Нью-Йорк). Данные 
для этих мест были получены © соответствующих метеорологиче- 
ских станций [1] 

Средняя суточная температура в пустыне по показаниям сухого 
термометра на 8° выше, чем в тропиках, а по, показаниям влажного 
термометра — приблизительно на 5° ниже. Колка среднего су- 
точного температурного цикла в пустыне почти в & раза больше, 
чем в тропиках. Средняя относительная влажность в пу стыне на 
60% ниже: ночью в тропиках она приближается к 100 6, ав пу- 
стыне — только к 30%. Какой же климат вызывает наибольшее 
физиологическое напряжение у человека — жаркая пустыня с 
максимальной температурой (по показаниям сухого термометра) 
около 43° или самые жаркие тропики со средней относительной 
влажностью, в 4 раза превышающей влажность в пустыне? 
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Физиологическое выражение тепловой нагрузки 


В настоящее время нет общепринятого метода для количестве. 
ного определения нагрузки организма, Ва окружающими 
условиями, путем измерения отдельных метеорологических данных. 
Однако, как было показано в главе У, количество тепла, получае- 
мого человеком от окружающей среды, можно вычислить путем 
определения его теплопродукции, аккумулированного тепла и 
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Поступление экзогенного тепла, ккал/час 
Фиг. 138. Средние данные о поступлении экзогенного тепла летом 
в разных условиях. «Джунгли» — небольшой лесок с густым под- 
леском и сырой почвой. 
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теплоотдачи путем потоотделения. Определенный таким образом 


приток тепла можно использовать для сравнения неблагоприяТ- 
ни и тропиков. 


апр 
в тропиках, и если человек в 


5 зогенного тепла, приведенные в хаб 
8, являются средними для определений, проведенных в разны’ 
условиях. В каждом случае количество этого тепла изменялоср 
в зависимости от интенсивност 
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Таблица 58 
ПОСТУПЛЕНИЕ ЭКЗОГЕННОГО ТЕПЛА В. ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА 
(в сидячем положении) 





| 
Температура воздуха | Интенсивность солнечного 
(сухой термометр), °С] излучения, ккал/см/мин 
Условия 
опыта | 








Поступление 


средняя пределы средняя пределы 








А. Испытуемые на солнцепеке 


| 
Тропики | 12 | Без одежды | 29,6 | 28,1—32,5 


Дер 215 0,88—1,45 | 117 
Пустыня | 6 | Без одежды | 40,0 | 32,2—43,3 | 1,48 (?) = 385 
Тропики | 12 | В одежде |301 | 26,8—82,5 | 1,24 | 0,94—1,48 | 85 
Пустыня | 11 | В одежде 37,6 | 31,9—43,3 | 1,48 (?) — 207 











Б.”Испытуемые_в тени 





























Тропики | 2 | Без одежды | 
в лабора- г | р 
тории 27,8 | 27,6—28,1 | —53 
» 4 | В одежде в | | 
лаборато- и, 
рии 28,5 | 27,6—30,0 | — 44 
Пустыня 2 | В одежде под | 
навесом 36,5 | 35,5—36,9 — — 30 
Тропики | 2 | Без одежды 
В «джунг- И 9 
лях» 27,8 | 26,9—28,8 = == —71 
» 4 | В одежде в| м ы 
«джунглях» 8 26,9—29,9 == Ве —62 
» 2 | Без одежды ] 
| ночью на | 
| открытом Е < ВЕ 
| воздухе 27,1 | 27,1 — | —93 
» 2 | В одежде | 
] ночью на 
от крытом | Е —80 
аа 97 27:1 — == 
воздухе 27,1 , | 
< 39 показывает, что приток эк- 
здух тих факторов. Фиг. 1 и , 
ие ААи р. - к и для обнаженного человека) 


для одетого, та! 
чению интенсивности солнечного из- 
лучения. Так, например, В тропиках на самом сильном солнцепеке 
< . а к Е ых ) 
обнаженный человек получает около 200 ккал/час, а при ‘слабом 
со "- м вете только 25% этого количества, или 50 ккал/час. 
лнечном свете — то. ое 
Одежда снижает приток тепла извне в среднем на 65 ккал/час. 
< ы на основании данных, полученных 
Кривые на фиг. 189 построет 


зогенного тепла (как ь 
прямо пропорционален увелт 
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во Флориде; интенсивность солнечного излучения измерялась ВО 
всех опытах каждые 5 мин. при помощи пирогелиометра. Несовпа. 
дение экспериментальных ‘данных (кружки) с линиями, построен 
ными на основании вычислений, объясняется колебаниями темпе. 
ратуры (измеряемой сухим термометром) _в некоторых опытах, 

В тропиках солнце часто закрывается облаками и соответствен. 
но этому часто меняется интенсивность солнечного излучения, 
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Поступление экзогенного тепла 
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Фиг. 139. Зависимость между поступлением экзо- 
генного тепла и интенсивностью солнечного излуче- 
ния (испытуемые в сидяче 


м положении). А (О) — 
без одежды; Б(@) — в одежде. Для испытуемых 
без одежды г=0,902; для испытуемых в одежде 
г=0,831. г— коэффициент корреляции. 
обозначают отдельные определения. 


Кружки 


Я 


ыы 


Например фиг. 140 показывает, что в ясный день интенсивность 


солнечного излучения оставалась максимальной и постоянной, 
а в облачный день колебала 


сь от минимальной до максималь“ 
ной. Таким образом, термическая нагрузка, обусловливаемая 
солнечным излучением, в условиях тропиков крайне непостоянна. 
В пустыне же, где обла 


ка редки и малы, солнечное излучение по 
стоянно и максимально, и, таким образом, приток экзогенного тепла 
в пустыне больше, чем в тропиках. 


Солнечная радиация дает тепло человеческому телу не только 
путем прямого излучения, но также и непрямым путем, нагр-вая 
воздух, который, со своей стороны, отдает тепло человеку. Так как 
в пустыне солнечное излучение постоянно и максимально, темпера” 
тура воздуха там гораздо выше, чем в тропиках. Вследствие этого 
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еловек в пустыне получает бол 
человек в пустыне получает больше экзогенно пл: 
ках, если учитывать дну го тепла, чем в тропи- 


+ с макс 
излучением (фиг. 141). Ясно, а для тропиков солнечным 
: ех случаях, когда 
интенсив- 


ность солнечного излуче 
= аозеваа излучения в тропиках максимальна и темпер тур 
еже, 32° сухого термометра) такая же, каки в о 

апример, 52), то обнаженный человек как в пустыне, ее 


пиках бу т полу“ так и в трс 
к дет получать из окружающей среды одинаковое ы р р )- 


тепла — около 200 ккал/час. Однако в пус 


519] 


стыне температура воздуха 








Интенсивность солнечного излучения, ккал /см 2/мин 
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Фиг. 140. Интенсивность солнечного излучения в ясную 

погоду (А) и при переменной облачности (Б). Лагерь 

Эглин Филд, Флорида. А — 11 августа 1944 г.; 5 —6 
августа 1944 г. 


может быть, и обычно бывает, гораздо выше, чем в тропиках, а и 
43° приток экзогенного тепла почти в 2 раза больше, чем при 32°, 
т. е. около 400 ккал/час. Таким образом, вследствие того, что в тро- 
пиках небо закрывается облаками вона СТОПУ 
ко, термическая нагрузка в пустыне В = —53 раза больше, чем в тро- 
пиках. 

Нам не удалось показать, что в тропиках относительная влаж- 
ность увеличивает термическую нагру зку организма. пе 
относительная влажность в наших опытах составляла 80% , т. е., 
очевидно, была недостаточно высока для того, чтобы подавить пото- 
отделение. Действие инсоляции И температуры воздуха было, 
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роятно, слишком сильным, чтобы могло проявиться влияние от. 
ве ге , 
й влажности. 

и. ое НЮ лось обнаружить влияния скорости ветра 

Нам также не удал устыне была в 2 раза больше, чем 

‹ п | \ 
едняя скорость ветра в г | 

Е ах В ет случае опять-таки действие инсоляции и тем. 
ры воздуха было слишком велико для того, чтобы можно 





450————— 





Поступление экзогенного тепла,ккал/час 
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Фиг. 141. Зависимость между поступлением 

экзогенного тепла и температурой воздуха по 

показаниям сухого термометра (испытуемые в 

сидячем положении на солнцепеке). АД (О) — без 

одежды; Б (®) —в одежде. Кружки обозна- 
чают отдельные измерения. 






было заметить более слабое влияние ве 
определения поступления экзогенног 
проводились на открытом воз 
ло 4 м/сек. В густых тропиче 
меньше 0,4 м/сек, тепловая 
наши определения в этом о 
но «джунглям», помещенные 


тра. Практически все наши 
о тепла в условиях тропиков 
духе, где ветер дул со скоростью око" 
ских джунглях, где движение воздуха 
нагрузка должна бы быть больше, Но 
тношении недостаточно полны. Данные 
в табл. 58. были получены в находящей 


но, вследст 
жения возд 
зало, что ое 
влажность 
10% больш 
месте, в ме 
стороны, те 
в джунглях 
за того, чт 
растительнс‹ 
как и на о 
ряду со сла 
ностью, сл) 
лях теплов 
открытой т 
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Так как 
В тропиках 
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о казателя 
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ся около лаборатории неболыной роще с 
этой роще дул довольно сильный ветер. 

Предварительное изучение работоспособности человека в тро- 
пических джунглях было проведено во Флориде. Партия из 6 че- 
ловек (каждый с грузом 13 кг) 2 дня подряд совершала пешие 
походы в течение 3 час. Тщательно учитывалось количество выпитой 
воды, съеденнои пищи и выделенной мочи. Ночью испытуемые спа- 
ли в гамаках под навесом. Во время ходьбы им приходилось прору- 
бать себе дорогу через густые заросли. Все испытуемые утверждали, 
что 3-часовая ходьба В густых джунглях, даже при 1-часовом отТДы- 
хе для завтрака, крайне изнурительна. Было очень душно, вероят- 
но, вследствие полной неподвижности воздуха. Определение дви- 
жения воздуха при помощи портативного термоанемометра пока- 
зало, что оно составляло в среднем только 0,3 м/сек. Относительная 
влажность в течение дня равнялась в среднем 84%, т. е. была на 
10% болыне влажности, определенной в то же время на открытом 
месте, в метеобудке на расстоянии 24 км от «джунглей». С другой 
стороны, температура воздуха по показаниям сухого термометра 
в джунглях была на 0,5—1,0° ниже, чем в метеобудке, возможно из- 
за того, что солнечные лучи не могли проникнуть через густую 
растительность джунглей и согреть землю до такой же степени, 
как и на открытом месте. Субъективное чувство недомогания, на- 
ряду со слабым движением воздуха и высокой относительной влаж- 
ностью, служит показателем того, что в густых тропических джунг- 
лях тепловая нагрузка, повидимому, значительно больше, чем в 
открытой местности (также в условиях тропиков). 


густым подлеском, но в 











Физиологическая нагрузка организма в условиях пустыни 
и тропиков 


Так как тепловая нагрузка в пустыне в 2—3 раза больше, чем 
в тропиках, то можно было бы ожидать такого же соотношения и 
для физиологического напряжения. На первый Вагля Кати дан-_ 
ные как будто подтверждают эти ожидания. [Физнологическими | 
показателями, обычно служащими ПИЯ а ыь =. 
напряжения при высоких температурах, и. Жан 
величина потоотделения и температура тела. 1 ыы По в 
Что суточное потоотделение в пустыне почти вдвое больше, чем | 
В тропиках. 

Суточное потоотделение 
разом, как и в пустыне (см. 


в тропиках определялось таким же об- 
главу УПО, а именно: в виде разницы 

< ь ми выпитой жидкости и выделенной 
между общими количества 2 Е с : 
ВИ аби 59). Величина потоотделения в пустыне 5 97 человек 
ааа среднем 4.95 л/сутки, а в тропиках у 26 человек — 


пота в пустыне в среднем 

р льно, выделение п) 

ыы а рыо р а в тропиках. Необходимо напомнить, 
ло В В раз . ’ 
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что одетый человек в пустыне получает из окружающей среды 
в 2,4 раза больше тепла, чем в тропиках. 


Таблица 59 
СУТОЧНЫЙ ВОДНЫЙ ОБМЕН В ТРОПИКАХ И В ПУСТЫНЕ 


























Количество выпитой Объем мочи, 4 Потоотделение, л 
жидкости, д 
ь = - В =, 0 Е 
Климатиче- Е Фо Е = |- Фь Е Е а Фо ЕЕ 
ская зона ы 8= | == Е ВЕ ВЕ а ЕЕ | 5 
|: &5 ВЕ! [:3 55 Е= [5 ао == 
= Е яна. а ЗЕ я& я ЗЕ Ее 
Е &о з Е 2 а= ЕЯ Е = з 
Ес: я я 8 -а.:] Ея = 8 ео: Ея & 8 
ФЕ | ВЕ | 55| &8 | ЕЁ | 53.=| &Е | ЕЁ | 38 
ВЕ 55 825 9я оо ом = 2: ое #5 
Тропики 3,26 |-51,09] 33,4 | 0,915 | 0,592! 64,7 | 2,33 |- 1,23! 52,8 
Пустыня 5,90 | 2,03] 34,4 | 0,935 | =0,655| 70,0 | 4,95 |=2,03] 41,0 
Вероятность раз- 
ницы") 0,01 0,88 | 0,01 








1) т. е. вероятность того, что разница между средними вызвана случайностью. 
Когда вероятность - 0,05, разница вызывается не случайностью, а другими факторами- 
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частота распределения,“ 
© 
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Частота распределения, °/» 
з 





15 
10 
5 
0 
| тени 
Количество выпитой жидкости, л сутки Потоотделение, д /вутки 


Фиг. 142. Суточное потребление воды в Фиг. 143. Суточное потоотделение 
тропиках. Кривая выведена методом пло- в пустыне и ‘тропиках. Сплошная 


щадей. линия — тропики; пунктирная лИ- 
ния — пустыня. 


Гистограммы выпитой воды приведены на фиг. 54 для пустыни 
и на фиг. 142 для тропиков. На фиг. 143 изображены кривые, пока- 
зывающие величину потоотделения в пустыне и в тропиках. Эти 
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кривые частично дают сравнил 
напряжения, возникающего в 


В табл. 60 приведены данные по водному обмену, 


во время вышеописанного похо 
вают период в 6 час., из котор 
пытуемый Е не участвовал в п 
ставления метеорологической 

это время в среднем 


только В неощутимой перспи 


что в течение 3 час. отдыха терялось в среднем 60 


ЛЮДЕЙ 


составляло 
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ельную картину физиологического 
этих двух ситуациях. 
полученные 
да в джунглях. Эти данные охваты- 
ых 3 часа потрачены на ходьбу. Ис- 
ервом походе; он оставался для со- 
сводки; потоотделение у него за 
лишь 48 г/час и выражалось 
Принимая, таким образом, 
г/час, и вычи- 


эации. 





тая поэтому из средних показателей 180 г, мы получили среднюю 


потерю воды за счет потоотделе 


ния в размере 430 г/час ходьбы. Хотя 


такая величина потоотделения еще не свидете. ПОВ о болыной те- 


ПЛОВОЙ нагрузке, все же испыту 


емые чувствовали себя изнуренными. 


Во время похода им часто приходилось ходить по колено в воде. 


Эта вода (при 23°), вероятно, 
тем проведения, так и путем 
могло в данном случае быть сл 


способствовала теплоотдаче как пу- 
испарения, и поэтому потоотделение 
абее, чем при ходьбе по сухой почве. 


Таблица 60 





































водный ОБМЕН В ТЕЧЕНИЕ ПОХОДА 
В ТРОПИЧЕСКИХ ДЖУНГЛЯХ 
(продолжительность похода 6 час., ходьба в течение 3 час.) 





Количество 
выделенного 
пота, л 


Общее коли- 
чество выде- 
ленной мочи, л 


Количество 
выпитой жид- 


Испытуемый 
кости, д 





0,3001) И 
1,82 1,180 1,6 
179 0,2501) 1,48 


з 1,361) 0,1801) 0,92 
В 1,81 0’225 1,33 
2,251) 0,3501) | 2,551) 
г 0'99’°| 0,390 1,17 
1,78 0,330 1,41 
д 1,73 0,285 1,45 


0,430 





Среднее 











величины. 





1, Интерполированные 
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Общее физиологическое напряжение можно приблизительно 
определить при помощи индекса физиологического эффекта Робин- 
зона. Робинзон с сотрудниками [2] объединили разные физиологи- 
ческие реакции организма на тепловую нагрузку в одном показа- 
теле, который может служить индексом общего физиологического 
напряжения. Они называют этот индекс Эу ‚ что означает физиоло- 
гический эффект. 

Устанавливая этот индекс, Робинзон определял прирост рек- 
тальной температуры и температуры кожи, частоты пульса и ве- 
личины потоотделения по отношению к контрольным цифрам, 
полученным при 23°. Под наблюдением были испытуемые, аккли- 
матизировавшиеся к жаре. Они сидели или в течение 9 час. про- 
изводили работу на ступенчатом колесе — третбане (теадти!) 
в лаборатории, где были созданы разнообразные комбинации тем- 
ператур сухого и влажного термометров. Во всех опытах движение 
воздуха составляло 0,8 м/сек. Прирост всех .4 физиологических 

ингредиентов индекса для каждого положения высчитывался как 
часть максимального прироста, и все данные складывались вместе. 
Все одинаковые величины Э% соединялись кривыми. 

Когда Эу выше 200, каковы бы ни были комбинации температур 
сухого и влажного термометров, человек был в состоянии работать 
только в течение 2 час., так как его организм более не мог сохранять 
теплового равновесия. 

При помощи индексов 9% со значением от О (при 23° сухого и 
влажного термометров) до 200, т. е. до предела выносимого физио- 
логического напряжения, мы вывели (методом интерполяции) 
величины Э$ъ.Мы считаем, что для одетых людей, выполняющих 
работу средней тяжести (125 ккал/м?/час), физиологическое напря- 
жение в тени в пустыне на 50% больше, чем в тропиках (табл. 61). 
В наших опытах организм человека не подвергался чрезмерному 


напряжению, но в некоторых условиях, как, например, в закрытом 
танке или в рудниках [3,4] 





























› иногда может быть остигнут предел 
выносливости. ь ы - 
Таблица 61 
ИНДЕКС ФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА (Эф) 
Величины Эф 
Климатическая зова 
процент пе- пе- 
средние | реносимых И Г Реносимых 
амплитуд ж амплитул 
Тропики (открытая местное 
ть, тень 25 
Пустыня (открытая местность, о 35—40 20 ® 38 
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логичных тем, которые были созданы в его лаборатории. Индекс 
еще не определялся в условиях инсоляции, а мы выше отмечали, 
что солнечное излучение является главной тепловой нагрузкой 
как в пустыне, так и в тропиках. Поэтому совершенно очевидно, 
что для пополнения наших знаний необходимы дальнейшие иссле- 
дования. 

В заключение мы можем сказать, что в пустыне тепловая нагруз- \ 
ка на человека в 2—3 раза превосходит нагрузку в открытых ме- | 
стностях тропиков, где тучи часто закрывают. солнце. Вследствие 
этого и физиологическое напряжение, вызванное этой нагрузкой, | 
В пустыне пропорционально больше. Наши познания в отношении ] 
физиологического напряжения и вызывающих его нагрузок в 
тропических джунглях (где значительную роль могут играть сла- 
бое движение воздуха и высокая относительная влажность) еще 
ЛЫги\  весьма не полны. В открытых тропических местностях большая 
физиодлот относительная влажность, повидимому, не является дополнитель- 
УЧИТЫВАЯ № ной нагрузкой для человека в состоянии покоя. 
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ЖИЗНЬ В ПУСТЫНЕ ся У 

свя: 

было 0 

Человек жил в пустыне еще с доисторических времен. За это ; р 
время он многому научился и приобрел болыной опыт, значитель- нительны з 
ная часть которого известна только из устных преданий. Мы не Для пр: 
пытаемся связать все эти сведения с количественными ‘данными, работы или 
полученными в настоящее время в результате научных исследований, продолжите. 
но некоторые из них, в частности вопросы, касающиеся выносли- ким. Если а 


вости, акклиматизации и болезней, заслуживают упоминания. 
В предыдущих главах мы так подробно останавливались на вод- 





ка проведен 
_дами работе 


ном обмене, что может создаться впечатление, что он является иногда необ 
единственным фактором, определяющим физическое благополучие _виях частот 
человека в пустыне. В этой главе мы попытаемся определить его | значительнь 
роль в общей физиологии человека и установить, что (кроме воды) (фиг. 144, Г) 
тыр 65 для поддержания и сохранения здоровья человека в _ Частота пул 
пустыне: 


Выносливость 


Выносливость — это способность переносить необычную нагруЗ" 
ку и изменять некоторые или все процессы метаболизма. В насто- 
ящее время считается, что физиологическая выносливость к УСл0- 
виям пустыни определяется тепловым, водным и солевым обменом 
(с учетом особой роли кровообращения, функции кожи и пищева: 
рительного тракта). Каждый из этих факторов надо изучать при 
максимальной нагрузке. 

Выносливость к жаре можно определить по температуре и влаж" 
р воздуха, при которой человек может выполнять определенную 
с чтобы эта работа выполнялась при устойчи” 
и я мена веществ. Точная зависимость индивилуал 
ор сти от атмосферных условий исследовалась толь ы 
и причем обнаружилось, что выносливость у разли я 
а - различной (см. фиг. 15). Практически, в ий 
которые могут а. в пустыне, всегда имеются отдельные Лии, 

о о более тяжелые условия, чем другие. ми 

0 том, чем а мы не располагаем достаточными с: 
от развития аы устойчивость к жаре; частично она завис’, 
ляемости кровено ых желез, значительно больше — от приспосо о 
сной системы. Куно [1] обнаружил, что числ 
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функционирующих потовых желез и их размер увеличиваются по 

м К 2 =} т - .. Е й 8 
мере роста человека, причем У человека, выросшего в жарком кли- 
мате, количество желез больше. Во: 


Можно, что подобная зависи- 
мость существует и в отношении структуры кровеносной системы 


но до настоящего времени она не обнаружена. Было отмечено, что 
среди воиск, находящихся В Индии, только те солдаты, которые не 
являются уроженцами этой страны, страдают от теплового исто- 
щения, связанного с нарушением кровообращения [2]. Вместе с 
тем было оонаружено, что люди одной и той же расы и живущие 
В ОДНОЙ И.ТОИ же местности, обладают разной выносливостью к ра- 
боте; следовательно, выносливость определяется какими-то ДОПОЛ- 
нительными факторами[3]. 
Для практического изучения выносливости людей во время 
работы или для выявления людей, не пригодных к работе, метод 
продолжительных физических нагрузок является слишком громозд- 
ким. Если акклиматизация уже достигнута и физическая трениров- 
ка проведена, для этой цели можно пользоваться короткими перио- 
дами работы. При одинаковой интенсивности выполняемой работы 
иногда необходимо только установить, в каких атмосферных усло- 
виях частота пульса достигает определенной величины. Мы нашли 
значительные различия у 4 тщательно изученных испытуемых 
(фиг. 144,1). У трех испытуемых при нормальном водном балансе 
частота пульса при температуре воздуха 38—43° регулярно состав- 
ляла 120 ударов/мин, а у испытуемого /` такая частота пульса по- 
являлась только при 54,4°. Дальнейшие различия между испытуе- 
мыми выявились тогда, когда дегидратация их организма достигла 
1% веса тела; в этом случае у испытуемого А работа при ет 
температуре воздуха вызывала увеличение частоты нь 
140 Ударов/мин, у испытуемых Би В такая ее о р > _ 
далась при температуре 38°, а у НА даже пр 
частота пульса оставалась ниже 140 ударов п реакции пуль- 
о. и ОВД при которой данная зада- 
ое тр НИЕ повышения частоты пульса, для раз- 
ожет быть выполне аем, что чем меньше частота пуль- 
Личных людей различна. Мы считаем, 


`ической работы 
1 к выполнению меха! 
а бое О однако, нз проводил решающих ис- 


я выносливости в пустыне в теченке 
и сопоставления этих данных с резуль- 
эксперименте. Следовательно, 




































делить при помощи частоты 
22 э. Адольф 


рии. 
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дефиците. (см. фиг. 144, []) частота пульса у испытуемого А при всех 
температурах была больше, чем у других испытуемых, в то время 
как при нормальном водном: балансе он ничем не отличался от 
остальных (см. фиг. 144, [). Следовательно, этот испытуемый. при 
дегидратации не смог бы выполнить работу, которую выполняли 








180 А 1, т 
д водный баланс П Обезвоживание х 
Т Нормальный водный балан и 7. 


160 


140 


Частота пульса, удары /мин 








80, 
27 38 49 27 


38 49 
Температура. воздуха. °С 


Фиг. 144. Зависимость между средней частотой пульса и темпера- 


турой воздуха, при которой производится работа. Частота пульса 
определялась после 8-минутной работы на эргометрическом велосипеде 
‹ (505’кем/мин). А, Б, Ви Г — испытуемые. 


другие, и, вероятно, был бы менее вынослив при ограниченном 
снабжении водой. 

Индивидуальных различий в выносливости по отношению соле 
вой недостаточности обнаружено не было. Однако известно, что В 
одинаковых условиях некоторые люди выделяют пот с более высо- 
кой концентрацией хлористого натрия, чем другие [4]. Можно пред” 
положить, что у таких лиц солевое истощение наступает быстрее, И, 
следовательно, они больше страдают от недостатка соли. 

_ Выносливость кровеносной системы часто подвергалась исследо” 
ванию, однако. никто с достоверностью не может сказать, какие сво” 
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ства этой системы являются благоприятными для работы в тех или 
иных условиях. Хотя и можно предположить, что физиологическое 
состояние человека при выполнении работы или помещении в на- 
клонное положение дает представление о его действительной вы- 
носливости, однако это положение еще не доказано [5]. Считается, 
что у выносливых людей частота пульса, кровяное давление И 
температура тела в пустыне должны быть низкими. В большинстве 
опытов по исследованию выносливости фактически измерялась реак- 
ция кровеносной системы на то или иное воздействие. Не было 
установлено, существует ли корреляция между различными свой- 
ствами кровеносной системы у людей до акклиматизации и после 
нее. 

Зависимость выносливости от функций кожи и пищеваритель- 
ного тракта до сих пор изучалась мало; кожу можно прикрыть 
одеждой, а, кроме того, загар также предохраняет ее от действия 
солнечных лучей. Функциональное приспособление потовых желез, 
как уже отмечалось, может быть различным. Пищеварительный 
тракт считается более выносливым, если он может усвоить боль- 
шие количества воды. 

При определении лиц, наиболее подходящих для жизни в пусты- 
не, необходимо учитывать все эти факторы. Врожденные и при- 
обретенные свойства таких лиц здесь охарактеризованы далеко 
не полно. В настоящее время выносливыми считаются люди, кото- 
рые могут работать с наименыними нарушениями терморегуляции 
и кровообращения. 


Акклиматизация 


Под акклиматизацией мы понимаем те функциональные из- 
менения, которые происходят у людей при продолжительных 
или многократных воздействиях каких-либо факторов. Мы рас- 
смотрим два вида акклиматизации: к жаре и к обезвоживанию 
организма. . .1 

Акклиматизация к жаре выражается в сохранении более низкой | 
температуры тела, более замедленного пульса и более интенсивного! \ 
потоотделения, чем до нее [6]. Для того чтобы можно было учесть! \ 
количественное изменение этих функций при повторных исследо- 
ваниях, условия эксперимента и активность людей должны быть 
Строго стандартизированы. Наступившие изменения должны со- 
провождаться хорошим самочувствием, характерным для аккли- 
матизировавшегося человека. Несомненно, что наряду с упомяну- 
тым изменяется также и целый ряд добавочных факторов, изучение 
которых было бы очень полезно. Остается выяснить, какие из них 
Являются решающими для сохранения высокой активности в пу- 
стыне. 

В каждом из наших опытов, в которых испытуемые подверга- 
лись повторным воздействиям, наблюдалась акклиматизация. В этой 
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главе мы ограничимся изложением данных, полученных на нае са- 
мих во время нашего пребывания в пустыне в 1943 г. При выпол. 
нении определенного упражнения частота пульса (фиг. 145) и рек- 
тальная температура (фиг. 146) в первый день повышались значи- 
тельно резче, чем при последующих экспериментах. Болышая часть 
известных нам процессов акклиматизации совершается в течение 
недели. Так как полное завершение акклиматизации определить 


180 








160 





Частота пульса, удары [мия 


0 0 20 30 40 50 50 
Время пребывания в пустыне, дни 


Фиг. 145. Акклиматизация к условиям пустыни. Ма- 
ксимальная частота пульса у 6 испытуемых в дни 
походов (продолжительностью 50 мин.). А— 4 испы- 
туемых со значительно учащенным пульсом; 6—2 
испытуемых с менее учащенным пульсом. Каждый 
испытуемый обозначен отдельным значком. 











трудно, то возможно, что некоторые изменения продолжают совер- 
шаться в течение многих недель. В дни опытов максимальная тем- 
пература воздуха была почти одинаковой (колебания в пределах 
39—42°). 

Г  Акклиматизация проявлялась в реакции частоты пульса не толь- 
ко на стандартную работу, но также и на вертикальное поло- 
жение. Однако ускорение пульса при вертикальном положении 

ыло меньшим, а изменения его в течение последующих дней жизни 
в пустыне слабее, чем при движении, и достигали довольно зна- 
чительной величины только у 3 человек из 6. В горизонтальном по- 
ложении частота пульса при акклиматизации не изменялась. П0- 


| видимому \ кроме жары нужна еще какая-либо нагрузка для уске- 
| рения пульса у неакклиматизировавшегося человека. 
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Величина потоотделения во время стандартных упражнений 
в наших опытах по мере акклиматизации к жаре заметно не изме- 
нялась [7]. 

Несомненно, что при акклиматизации к жаре у человека изме- 
няются некоторые физиологические свойства, но они не определя- 
лись количественно. У нас создалось впечатление, что покраснение 
кожи, отек рук и легочная вентиляция уменьшаются в течение не- 
скольких последовательных дней опыта. Имеются данные о том, 


40.0 


Рентальная температура. °С 
6252 
[2 
© 
® 











0 10 20 30 40 50 60 
Воемя пребывания в пустыне, дни 


Фиг. 146. Акклиматизация к условиям пустыни. Ма- 

ксимальная ректальная температура в дни походов 

(продолжительностью 50 мин.). Испытуемые те же, 

что и на фиг. 145. А — испытуемые с высокой рек- 

тальной температурой; Б — испытуемые с низкой 

ректальной температурой. Каждый испытуемый обо- 
значен отдельным значком. 


что, когда человек впервые подвергается солнечной радиации, 
активность потовых желез подавляется. Вследствие этого вновь 
прибывшие в пустыню люди склонны к перегреванию. 
кклиматизацию к жаре мы наблюдали в нашей лаборатории 
| нескольких сериях опытов. Согласно сообщению Бина и Эйхна 
81, другие исследователи также обнаруживали ее в лабораторных 
Условиях. Первая серия наших опытов оказалась неудачной, ак- 
с матизации мы не наблюдали. Это убедило нас в необходимости 
вы оиЗярОвать активность испытуемых, окружающие условия 
Е и измерений. В последующих 3 сериях опытов, проведенных 
2 оратории над испытуемыми с нормальным водным балансом, 
получено полное подтверждение замедления частоты пульса 
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и понижения ректальной температуры (фиг. 147). При повторных 
экспериментах пульс слегка замедлялся даже в горизонтальном 
положении. Г “а 

До тех пор пока у испытуемых ‘сохранялся нормальный водный 
баланс, стойких изменений в общей концентрации плазмы (измеряе- 
мой при помощи показателя преломления) в лабораторных условиях 


130 130 


1-й испытуемый 2-й испытуемый 


120 


Частота пульса, удары мин 


80 





70 





1 3: 5 1 3 5 
Время пребывания з тепловой камере, дхи 





| Фиг. 147. Максимальная частота пульса и ректальная темпера- 

тура во время 12-часового пребывания в тепловой. камере (темпе- 
ратура воздуха 49°). А— в стоячем положении; Б — в наклонном 
положении; В — в лежачем положении; Г- ректальная темпера- 


тура. 


обнаружено не было, независимо от того, брались ли пробы. ' до 
или после воздействия высокой температуры (исследовано 94 про- 
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Акклиматизация к дегидратации до сих пор не была обнаружена. 
Мы предприняли специальное исследование с целью выяснения, 
существует ли такая акклиматизация, так как если она возможна, 
то было бы разумно подвергать людей дегидратации для тренировки. 
Каждый последующий случай обезвоживания организма переносил- 
ся бы с меньшим ухудшением самочувствия, и мы могли бы иметь 
физиологическую основу для повышения выносливости человека 
к недостатку воды. В этих опытах мы подвергали испытуемых дегид- 
ратации в течение нескольких дней, причем каждый раз они теряли, 
по меньшей мере, 4,4% , а обычно 6% веса тела. В одинаковых усло- 
виях у людей, уже полностью акклиматизировавшихся к жаре, 
можно было бы установить дальнейшие модификации частоты пуль- 
са, ректальной температуры и общей концентрации сыворотки. 

Были проведены две серии опытов на 12 испытуемых в тепловых 
камерах и одна серия опытов — на 5 испытуемых в пустыне. В каж- 
ДОМ случае половина испытуемых подвергалась дегидратации через 
день, а другая половина — только при первом и последнем экспе- 
риментах (всего 4—7 экспериментов). Значительной разницы меж- 
ду первой и последней дегидратациями не аблюдалось (табл. 62). 
При повторных дегидратациях ни частота пульса, НИ срок наступле- 
НИЯ истощения, ни ректальная температура не изменялись в благо- 
приятном смысле. В опытах, проведенных на открытом воздухе, 
частота пульса после акклиматизации к дегидратации оказалась 
выше, чем до нее, но так как в двух вышеуказанных сериях наших 
опытов этот факт не подтвердился, то мы не можем вынести никаких 
заключений. 

Мы тщательно исследовали изменения концентрации и объема 
плазмы. Если бы после повторных дегидратаций объем циркулирую- 
щей крови претерпевал менышпие изменения, это могло бы означать, 
что У человека можно повысить резистентность к дегидратацион- 
ному истощению. Немногочисленные ранние опыты показывали, 
Что изменения концентрации плазмы уменьшаются с возрастанием 
водного дефицита (фиг. 148): Но, в общем, при последующих дегид- 
ратациях эти факты потдвердить не удалось ни в лабораторных 
Условиях, ни непосредственно в пустыне (табл. 63), хотя теми же 
методами была установлена акклиматизация к жаре. Возможно, 
Конечно, что дальнейшее усовершенствование методов работы поз- 
Золит обнаруживать и неболышие изменения. Во многих случаях 
Выносливость к обезвоживанию организма, в сущности, является 
выносливостью к жаре, так как человек, акклиматизировавшийся 
К жаре, может вынести большую дегидратацию. 

ЫВОД об отсутствии заметной акклиматизации к повторным 
ДеГидратациям является чрезвычайно важным. Он означает, что 
Люди не могут путем соответствующей тренировки увеличить вы- 
НОсливость к обезвоживанию организма. Они могут приобрести 
Эпыт в обнаружении симптомов дегидратации и научиться пре- 








м4 
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Таблица 62 
ЧАСТОТА ПУЛЬСА И РЕКТАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА 1) 








Частота пуль- 


Ректальная са в верти- 
Испытус- температура | кальном поло- 
а) Дата при 5-процент-| жении при 


ной потере 5-процентной 
веса тела, °С |потере веса те- 
ла, удары/мин 





Г. Обезвоживание при всех 7 экспозициях 


| 
А 3. ШГ 1944 г. 38,7 120 
21.01 38,0 119 
24.11 38,5 138 
В З.И 1944 г. 38,4 112 
ТУ. ТТ 38,9 134 
21.1 38,9 132 
Г З Ш 1944 г, 38,2 98 
21. 1 38,2 108 
24. ПИ 38,3 104 





ИП, Обезвоживание только 3.Ш и 24. Ш 1944 г. 


Б З.И 1944 г. 38,4 








| 100 

21.1 38,2 94 

24. ИИ 38,4 | 108 

д 3. ИТ 1944 г. 38,6 | 134 
21.1 38,3 | 130 

24. ПТ 38,4 | 134 


')Измерения производились при первом, предпослед- 
нем и последнем обезвоживаниях. В промежутках между 
измерениями первые 3 испытуемых подвергались обезво- 
живанию 4 раза, тогда как остальные 2 столько же раз 
подвергались действию высокой температуры (49°), но не 
обезвоживанию. При последующих экспозициях значитель- 
ных изменений не произошло. 


одолевать свой страх перед ней, но не могут стать более выносливы- 
ми. Сотрудники нашей лаборатории подвергались обезвоживанию 
организма 15 раз, но не стали более резистентными к водному де- 
фициту, несмотря на акклиматизацию к жаре. Люди, вынужденные 
временами обходиться без воды, имеют все основания сожалеть 
0б отсутствии акклиматизации к дегидратации. Мы считаем чело- 
века приспособленным к жизни в пустыне, если он умеет избегать 


‚ дегидратации и находить воду, однако его организм так же быстро 


ое аы пот и так же остро нуждается в компенсации недостатка 
ды, как и организм новичка. 
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АККЛИМАТИЗАЦИЯ К ОБЕЗВО 










ЖИВАНИЮ ОРГАНИЗМА 
В ПУСТЫНЕ 1 


Таблица 


ПРИ ХОДЬБЕ 


63 



















































& з С. Я 5 Е 
я 5 и а БЕ | Е боя 
ны Е а9 Но 255 | ч35Еи 
- ЕЕ ы Е ЕЕЕ 
Е Дата ЕЕ ео | Ряд | 8 | неа | «ам 
ь ЕВ 20 | «24 | 4 | #83 | 58888 
я 52 Ни > | Зье | Ча | 53а, 
5 250 | 58 | Ч3Е | 458 | #40 | 212008 
= Е &Р | ТЕВ | 858 | “38 |58%888 
Г. Обезвоживание при всех 4 экспозициях 
| 1943 г.| 44,4 39,2 138 4,9 10,0 3,1 
А 28.УП 44,4 38,45 122 4,3 И 1,8 
| 30.УП 40,0 | 39,0 150 5,1 13,5 2,6 
тм 36,6 | 38,95 130 5,0 12,4 2,3 
26.У 1943г.| 44,4 38,7 128 4,8 — — 
Б 28.УИ 44,4 38,35 110 3,5 4,6 2,4 
30.УП 40,0 | 38,7 138 4,6 10,5 (д 
2.УП1 36,6 38,5 130 4,4 1 2:1 
| 26.УП 1943г.| 44,4 39,7 142 4,6 5, 2,5 
В ]} 28.УП 44,4 38,55 104 4,0 -- = 
р 40,0 38,7 136 4,9 14,4 2.5 
1.УПГ 1943 г.| 36,6 38,8 132 4,9 15,7 3,2 
П. Обезвоживание 26." и 2.УШ 1943 
Г26-УП 1943г.| 444 | 38,8 о аж ыы 
‹ 4 ь б у са Е 
ин № 
2.УИГ 1943г.| 36,6 | 38,25 | 126 | 4,7 | 14,6 , 
[ 26.УИ лек вадиовООЫ Ре = 
д | 28.УП 44,4 тв т 12 0,0 — 
| 30.УП 40,0 | 38,3 132 47 9'9 2.5 
| 2. УП 1943г.| 36,6 | 38,8 : . : : 
в за 7 дней до опыта и до него не подвергались 
Е 1) 5 человек прибыли в пустыню за ! # 
06; 


езвоживанию. 
2) Окончательные цифры. айс & 
Р Н 
3) Данные получены из 4 измере 


Патологиче 


‚ Как правило, болез 
котором иногда оказываются 


НИ В пустыне редки. 





часовым интервалом. 









ские состояния У людей в пустыне 


Тяжелое состояние, в 
люди, можно отнести за счет жары 
люди, 

























346 ГЛАВА ХХ 





и интенсивной радиации [9]. Нарушения, непосредственно вызы. 
ваемые действием жары и недостатком воды и соли, обычно опре. 
деляются как тепловой удар, тепловое истощение, дегидратацион- 
ное истощение и тепловые судороги. Эти состояния нельзя резко 
разграничить, и они часто встречаются в комбинациях друг с другом, 
однако все же можно охарактери. 
зовать типичные черты каждого 
ИЗ НИХ. 

Симптомами теплового удара 


24 


532 
[2 


являются высокая температура те- 






/ 
х 21марта „ ла, возбудимость, прострация и 
16 / бред. Потоотделение часто умень- 
= - я шается или приостанавливается; 
ы т во всяком случае теплоотдача 
812 Ф/ 28 марта о 
8 я становится явно недостаточной. 
$ Облегчить состояние больного 
© 
х 


могут быстрое смачивание кожи 
водой, введение жидкости и покой. 
Перегревание неизменно требует 
самого срочного вмешательства. 
К счастью, этот синдром возни- 
кает крайне редко; мы наблюдали 
его только один раз у неакклимати- 
зировавшегося человека, подверг- 
нутого действию высокой темпера- 
туры в тепловой камере. 

Тепловое истощение выражает- 

ся в слабости, учащенном слабом 
пульсе (особенно в вертикальном 
положении) и небольшом повы- 
шении температуры тела. Это со- 
стояние вызывается не недостаточ- 
ной теплоотдачей, а недостаточной 
циркуляцией крови потому, что 
оно облегчается в лежачем положении и до некоторой степени 
ослабляется при введении жидкости. Мы исследовали это состояние 
как в лаборатории, так и в полевых условиях до наступления 
акклиматизации к жаре. В большинстве случаев акклиматизация 
предохраняет от теплового истощения. 

Дегидратационное истощение имеет те же симптомы (они уже об- 
суждались в главе ХГ). Восстановления сил нельзя достичь толь- 
ко покоем; необходимо возместить потерю воды в организме. .. 

Тепловые судороги представляют собой проявление крайней 
неприспособленности к жаре и работе. Главными симптомами явля- 

\о боли и мышечные судороги с сужением зрачка при каждой 


с 


0 2 4 6 8 


Водный дефицит, 
%от исходного веса 


Фиг. 148. Зависимость между кон- 
центрацией сыворотки (разность 
между показателями преломления) 
и водным дефицитом во время 1-го и 
4-го обезвоживания организма. По- 
следующие испытания не подтвер- 
дили кажущегося эффекта аккли- 
матизации. Каждый кружок обоз- 
начает отдельное определение. 


судороге. Повидимому, это состояние вызывается недостатком в 
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теле хлористого натрия, так как оно облегчается приемом соли или 
солевых растворов. я 
Очень важно, что все четыре патологических состояния облег- 
чаются введением жидкости (внутривенно или через рот), а насту- 
пление их можно отсрочить покоем. Поэтому перед назначением ле- 
чения вряд ли необходим дифференциальный диагноз. Все эти со- 
стояния ясно говорят об отсутствии выносливости к тем или иным 
изменениям, вызываемым условиями пустыни: к избытку тепла, 
недостаточности кровообращения, недостаточности воды и соли. 
Очень редко нарушается какая-либо одна функция организма, 
не сопровождаясь нарушением остальных. Следует указать на 
появление поносов. Поносы представляют собой почти эндемическое 
явление в расположенных в пустыне лагерях; повидимому, они 
вызываются инфекцией, но при этом организм человека лишается 
воды, соли и пищи. Все эти вещества теряются быстрее, чем в обыч- 
ных условиях, причем одновременно затрудняется их всасывание. 
Такое состояние следует каким-либо образом облегчить, и часто 
единственным средством служит внутривенное вливание жидкости. 
Во всяком случае чрезмерный расход пота и напряжение, которому 
подвергается кровеносная система, могут предрасполагать к та- 





























и кому состоянию и отягощать его. 
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ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ 








В этой книге сообщаются современные сведения о физиологии 
человека в пустыне. Во многих отношениях эти сведения являются 
неполными, и в будущем физиологам предстоит произвести еще мно- 
го интересных исследований о жизни человека и животных в пу- 
стыне. 

Люди, отправляющиеся в пустыню, живо интересуются тем, 
какие свойства организма благоприятствуют хорошему самочув- 
ствию человека в условиях пустыни и как приспосабливается орга- 
низм к необычным условиям окружающей обстановки. На новичков 
производят сильное впечатление жара и солнечный свет, а также 
возникающее у них ощущение чрезмерного перегревания. С тече- 


нием времени вновь прибывшие начинают понимать, что акклима- 
тизировавшиеся люди хор 


если у них имеется доста 
испаряющегося пота, что явл 
ма. При наличии одежды, 


_вое кол! 
солнечного излучения, и достаточного количества питьевой воды о вл 
люди могут выполнять в пустыне почти такую же работу, какую так как 
они выполняли бы в любом другом месте ма кони 

Установив величину потоотделения, которая выражается в по- Во соот 
тере веса, мы имели возможность определить тепловой обмен чело- тела. О 
века в пустыне. Это открыло нам путь к измерению количества возраст 
тепла, получаемого от солнца и ветра, а тем самым к оценке практи- в пр 

редств от перегрева мы и кр 

ловека в воде определялась путем измерения чивается 

количества выпиваемой и выделяемой жидкости. Количество выде- ей 
ляемой воды вычислялось по количеству выделенной мочи и паде- ое Я 
нию веса тела вследствие потоотделения. В пустыне количество 3 наф 
выделяемой мочи несколько меньше, чем в местностях с другим в 
матом, и она соответственно более концентрирована р ео 

Далее мы изучали влияние окружающей среды и активность ие 
Людей на величину потоотделения Мы установили количество вы- Бияяо 
пиваемой за день жидкости и обнаружили; что болышая часть его ИР 

Было показано, что вся выпитая жид- дет п 
кость необходима человече ыы 






скому организму, так как чрезмерного 1я. 
дается. щени 
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Обезвоживание организма 


Человек, живущий в пустыне, выпивает большое колит 

жидкости потому, что он должен возместить воду теряем ни: 

: ь оду, теряемую еже- 
дневно путем потоотделения. В умеренном климате количество 
выделяемой жидкости достигает 2—3 л в сутки, причем 50% 
этого количества составляет моча. В пустыне ежесуточно выделяет- 
ся | л жидкости, и 90% этого количества выделяется в виде пота. 
Такая потеря жидкости организмом неизбежна, так как образова- 
ние пота представляет собой единственный способ теплоотдачи. 

Человеческий организм способен переносить некоторый недо- 
статок воды. Водный дефицит возникает в организме всякий раз, 
когда человек не может возместить количество жидкости, теряемое 
путем секреции и экскреции. Даже при довольно значительном 
обезвоживании организма потеря воды не уменьшается и водный 
дефицит продолжает возрастать. В условиях пустыни единственным 
способом предупреждения и устранения дегидратации является 
потребление достаточного количества жидкости. 

Все изменения, возникшие в организме человека при умерен- 
ном водном дефиците (5—10% веса тела), полностью обратимы 
и не дают остаточных болезненных явлений. Необратимой стадии 
обезвоживание достигает при 20% падения веса тела; эта стадия 
является пределом существования при условии, что человек смо- 
жет избежать перегрева. 

При обезвоживании организма не все ткани теряют одинако- 
вое количеств воды; вообще содержание воды в одних тканях выше, 
чем в других. Потеря воды не пропорциональна ее Бои = 
так как в противном случае при данном водном а ры 
ма концентрация солей в сыворотке крови увеличива. } 


ко соответственно повышению концентрации солей ве ВА 
тела. Однако в действительности концентрация а ро 
возрастает более чем вдвое по сравнение с концентрацией ыеь: 
в тканях всего организма. В состоянии обезвоживани ны 
мы и крови уменьшается в таком Же соотношении, в каком уве; 


‹ое падение объема циркули- 
ия. Такое резкое и уль 
СТОЯ Е  меньшение систолического объема серд- 


рующей крови О. нагрузкой для кровеносной системы, 
и и является О нокодитая в состоянии чрезмерного напряжения, 
и кАие сохранения обильного ев 
т Е бусловливающего охлаждение организма.Симп к 

ока крови, обусл ВЯ кровеносной системы отражают усиление 
ливающегося ава танизма при продолжающейся дегидратации. 
22 всего ОР ' ение температуры тела и чувство недомо- 
чащение пульса, повы рят о наступлении исто- 


‹ении гово 
гания при вертикальном ле растающего утомления присоеди 
щения. К чувству рае Моральное состояние ухудшается 


няется тепловое угнетен ие. 
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В конечном счете, напряжение, вызванное дегидратацией, в сов. 
купности с другими нагрузками, которые в обычное время Человек 
переносит без труда, становится для организма слишком тяжелым, 
Наступает дегидратационное истощение. х 

Синдром дегидратации представляет собой комплекс призна- 

Ков и симптомов, возникающих в организме при водном дефиците. 
Тяжесть большинства из них зависит от степени водного дефицита, 
Например, учащение пульса при вертикальном положении про- 
является при дефиците лишь 500 г воды. Было установлено, что 
эффект от потери каждого грамма жидкости одинаков ‚при дефиците 
как 500 г, так и 5 кг. В первом случае в кровеносной системе еще 
сохраняются значительные компенсаторные возможности; при Де- 
фиците же в 5 ке способность человеческого организма приспосаб- 
ливаться к таким неблагоприятным условиям достигает крайних 
пределов. Напряжение организма, возникающее как у людей, на- 
ходящихся в состоянии дегидратации, несмотря на то, что они 
пили воду без ограничения, так и у людей, лишенных питьевой воды, 
обусловливается тем же нарушением кровообращения. Нередко 
непроизвольная дегидратация выводит из строя людей, которые 
не могут понять причины своего недомогания. 

и Нарушение работоспособности в результате непроизвольной 
дегидратации является более обычным, чем критическое состояние 
вследствие нехватки запасов воды. Человек в пустыне находится 
В хроническом состоянии легка дегидратации; жажда еще не нас- 
только велика, чтобы заставить выпить лишнее количество воды, и 
во многих случаях он пьет недостаточно часто, чтобы избежать зна- 

чительной дегидратации. Обстоятельства, усиливающие это состоя- 

ние, настолько обычны (недостаток свободного времени, нерегуляр- 
ные приемы пищи, напряженная работа), что работоспособность 
людей бывает понижена. 

Однако понижение работоспособности чело 

редко объясняют недостатком воды в о 


ако когда предпринима- 
уменьшить непроизволь- 
человека повышается. 
м ‘я, являющееся одним из ранних 
симптомов обезвоживания организма, часто может иметь большее 
значение, чем сопутствующее ей снижение работоспособности. 
При нормальном водном балансе человек охотно выполняет зада- 
ние, которое при умеренной дегидратации и сопутствующем ей 
подавленном состоянии кажется ему неприятным. Подобно ощу- 
щению холода и голода дегидратация также вызывает физиологи- 


ческое напряжение, но чувство жажды при эт. 
Люди, испытывак 


терпевшие кораблекрушение, 
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В чем люди и Однако они не только особы НЕРВЫ 
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Общие выводы 


Ученый, интересующийся вопросами физиологии, медицины или 
климатологии, может найти в этой работе нужный ему материал. 
Изучая в пустыне тепловой обмен, мы наблюдали, что человек 


НО получает значительное количество тепла из окружающей среды. 
Зма през Что касается водного обмена, то мы установили, что в пустыне он 
ГИГает Са совершается острее, чем в любых других условиях. Мы считаем, ыы 
он что человек в течение дня поглощает воду (если она доступна) 
ве. в количестве, равном ее выделению. 
' Та: Результаты настоящего исследования дополняют данные на- 
ПИБ | °— ших предыдущих работ по следующим частным вопросам: а) повы- 


уния, Нани шение величины водного и теплового обменов у человека; 6) нри- 
КОДЕЙ, Кое ^ знаки и симптомы водного дефицита; в) распределение водного де- 
фицита в тканях тела человека; г) жажда и ее утоление; д) содер- 
троне? | жание воды в различных тканях организма; е) распределение на- 

ляных комненсаторных факто- 


грузки в организме; ж) участие разл! 
ров в восстановлении организма. С 
этих вопросов являются проблема 


Наиболее конкретными ИЗ 
водного дефицита, теплообмена и эквивалентности физиологиче- 
ского напряжения. В настоящее время мы отчетливо представляем 
возникающих в человеческом ор- 


себе все разнообразие нарушений, 
ганизме при водном дефиците. Напряжение, вызванное дегидрата- 


| цией, не выражается в виде последовательного нарушения отдель- 
ных функций. Многие функции изменяются В но в 
разной степени, И все они принимают участие в осла лении сил 
организма. У различных людей распределение нагрузки м 
ме может быть различным, и этим определяется его реакц на 


_ атацию. 
действие жары И дегидр хронических на- 


После нной еги атации не во икает 

уме »енн д. ра е зникае 
р НИЙ ив ещении потери воды В организме крове осная 
у . Пр оЗм' Н. 


нно. Выделительные функции 
Е ивается немедле 
геи в авлении уменьшения выведения воды = 
о Е вследствие временного уменьшения и 6 
а чек. Все явления» происходящие при р 
ности почек. ые особенности функциональной Консти- 
указывают на ха щие от наличия нормального коли- И 
туции, Се анизме Такова физиологическая характеристика 
чества воды В . 
ка. | 
явления дегидратации м и чрезмерное увеличение теплообме- } 
Делается понятным. получает от солнечного излучения больше . 
на. В пустыне челове |. й 
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тепла, чем обычно вырабатывается в его организме в состоянии 
покоя. В результате этого теплообмен у него усиливается необыч- 
ным образом. Максимальная интенсивность потоотделения обуслов- 
ливает предел возможностей организма в отношении теплообмена; 
фактически человек в состоянии покоя может выносить самые жар- 
кие из существующих климатов. 

Анализ эквивалентных напряжений расширяет границы нашего 
исследования, находящегося пока еще на самых начальных эта- 
пах [1]. В то время как холод значительно увеличивает продукцию 
тепла в организме, жара и дегидратация увеличивают ее только 
при перегреве тканей; в противоположность этому, жара вызывает 
ясно выраженные изменения в кровеносной системе, описанные 
выше. Поэтому частота пульса является удобным критерием реак- 
ций на жару и дегидратацию. Акклиматизация, достигнутая путем 
многократных тренировок, изменяет реакцию организма на дей- 
ствие высокой температуры, но не изменяет реакции на дегидра- 
тацию. 

Во влажных тропиках ограничение работоспособности человека 
зависит от невозможности сохранять нормальную температуру 
кожи путем испарения пота. В пустыне температура кожи сохра- 
няется, но возникает недостаточность кровообращения и крово- 
снабжения нервной системы. Как жара, так и дегидратация чрез- 
мерно отягощают кровеносную систему. 

Учащение пульса было использовано для выражения эквива- 
лентности разных нагрузок на кровеносную систему. Таким же пу- 
тем можно определить эквивалентность напряжений, обусловли- 
ваемых интенсивностью работы, температурой окружающей среды 
и обезвоживанием организма. В жаркой атмосфере предельные воз- 
можности человека обусловлены скорее компенсаторной способ- 
ностью кровообращения, нежели превращением энергии. С этой 
точки зрения вся физиология представляет собой лишь установле- 
ние количественных эквивалентов различных напряжений, так 
как они позволяют определять взаимодействие разных функций 
организма в их реакциях на разнообразные воздействия. 

Принцип доминирования является правилом для функций ор- 
ганизма. Например, терморегуляция в жаркой среде доминирует 
над регуляцией водного обмена, так как пот образуется у человека 
при водном дефиците почти так же легко, как и при нормальном 
водном балансе; последний нарушается для сохранения теплового 

аланса. Можно привести и ‘другие примеры: у человека, находя- 

щегося в состоянии дегидратации, введение пилокарпина вызы- 
вает слюнотечение, а избыток растворимых веществ вызывает обиль- 
ное отделение мочи. Таким образом, мы имеем возможность оха- 
рактеризовать человеческий организм в действии путем изучения 


доминирования физиологических реакций и распределения компен- 
саторных функций. 


испар‹ 
несмо? 
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Практические выводы 


Одежда и укрытие. 1) Полностью одетые 


Л 
воздуха выше 982 юди при температуре 


теряют меньше воды с потом и получают меныше 
тепла от солнца и окружающей среды, чем люди, одетые лишь 
частично. Кроме того, полностью одетый человек меньше подвер- 
тается опасности солнечных ожогов. 


2) Покрой и материал одежды, повидимому, не оказывают влия- 
ния на потоотделение до тех пор, пока одежда достаточно покры- 
вает тело и не препятствует быстрому испарению всего выделенного 
пота. Пористый тропический шлем является важной частью одеж- 
ды в пустыне. 

3) Белая одежда имеет то преимущество (поскольку это ка- 
сается теплового обмена), что она отражает бблыпую часть излу- 
чения. Мы нашли, что такая одежда не только отражает, но и аб- 
сорбирует тепло, которое снова частично уходит в окружающий 
воздух, прежде чем успеет полностью передаться телу чело- 
века. 

4) В некоторых условиях, в особенности когда солнечные лучи 
не падают непосредственно на тело человека и охлаждение путем 
испарения ограничено (например, в джунглях), снимание одежды, 
несмотря на усиление теплового обмена, дает значительно большее 
ощущение комфорта. 

5) Люди, лежащие на песке, получают больше тепла и теряют 
больше пота, чем сидящие или стоящие, так как при этом тепло 
поступает не только от солнца, но и от нагретой почвы. 

6) Кроме одежды в защите от жары очень большую роль играет 
тень. Об этом свидетельствует более медленное потоотделение у 

> ичного рода укрытиями, не мешаю- 
людей, находящихся под разл ьно иметь с собой брезент 
щими естественной конвекции. В ов Иде ее короле 
который можно легко зе рас: 
ком привале для защиты ея: ре. мере возможности работу сле- 

7) Совершенно очевидно, 970 по Ме ыносливость и ощущение 
дует производить ночью, так как пр 


комфорта сохраняются дольше. 


Й стыне не изменяется 
воде людеи в пу 
Пища. 1) Потребность в  риемы ши стимулируют жаж- 


тва пищи. 
от сокращения Е охотнее принимает не вы 
ре — еек " Одвако это усиление жажды толь ь < 
ганизм : 


атации, через 
в состоянии дегидр р 

одившиеся ы 
поскольку и вольно выпивали столько же воды, как и без 
час после еды 


тации, вы- 
приема пищи. я в состоянии дегидра С 
ходящиме 
2) Когда людям, ее ая са тела, пред рать 
>, о консервы, яичный пор 
то они избира 
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печенье. Из опроса выявлено, что при отсутствии воды предпочтение 
оказывается сладостям и консервам. 


3) Фруктовые напитки иногда доставляют удовольствие, но 
быстро приедаются. 

4) Как было установлено определением хлоридов в суточных 
пробах мочи, люди в пустыне не страдают от недостатка соли в ор- 
ганизме. Однако следует всегда иметь запас соли и поощрять ши- 
рокое употребление ее с пищей. 


Потребность в воде. 1) Потребление воды людьми, участвовав- 
шими в маневрах, при максимальной температуре воздуха 38,8° 
составляло в среднем 6 л/сутки. Максимальное потребление воды 
людьми, работающими на солнцепеке, составляло 11,5 л/сутки. 
Читателю следует напомнить, что средняя температура воздуха 
в пустыне изредка достигает 40,5°, а максимальная доходит до 49°. 

2) Были произведены расчеты потребности в воде соответствен- 
но максимальной суточной температуре воздуха и составлены кар- 
ты, на основе которых можно определить запас воды, необходимый 
людям в походе. В таких расчетах труднее всего заранее учесть 
расход энергии, а между тем самая незначительная работа требует 
добавочного количества воды. 

3) Вода необходима для образования пота. Подавление пото- 
отделения нежелательно, так как в пустыне испарение выделивше- 
тося пота служит единственным способом теплоотдачи. Ограни- 
чение потребления воды не дает экономии, так как вызываемый ею 
водный дефицит можно устранить только приемом того количества 
воды, которое старались сэкономить. 

4) При повторных обезвоживаниях организма количество об- 
разующегося пота не уменышалось, а следовательно, не уменына- 
лось и количество выделяющейся при этом воды. Фактически дегид- 
ратация существенно не уменьшает выделения воды, посредством 
которого происходит теплоотдача. Только при уменышении необхо- 
димости в потоотделении, например при понижении поступления 
тепла, организм человека может сохранить воду в пустыне. 

5) Дегидратация, наступающая в результате недостаточного 
потребления воды, ведет к серьезным нарушениям самочувствия 
человека. У людей, испытывающих недостаток в воде, смерть на- 
ступает не внезапно, а сначала медленно развивается состояние 
прострации. В это время страдания от чувства жажды стоят на 
последнем месте. Поскольку в природе не существует никаких 
заменителей воды, то единственным средством против обезво- 
живания в. пустыне является запас воды как в организме, так 

и в походной фляге. Наблюдения над продолжительностью ‘выжи- 
вания людей, лишенных воды, показали, что в наиболее жаркое 


время года несоблюдение этой предосторожности может стоить 
жизни. 
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6) Наши исследования не дали практического метода для. об- 


легчения жажды или борьбы с истощением, наступающим в резуль- 


тате недостатка воды. 


7). Наличие аварийного запаса воды является важной пробле- 
мой. Если человек принужден оставить машину и двигаться пешком 
к базе, то он должен выпить перед уходом максимальное количество 
воды. Кроме того, он должен взять с собой всю воду, которую может 


унести; сосуды, подходящие для этой цели являются важным эле- 
ментом аварииной экипировки. 


Резервуары для воды. 1) Рекомендуются металлические резер- 
вуары вместимостью 20—200 л, с сифоном или краном для разлива 
воды во фляги или кружки. 

2) Для болыних групп людей запасы воды можно перевозить 
в цистернах, снабженных многочисленными кранами, чтобы 10— 
20 человек могли одновременно наполнять свои фляги. Люди ра- 
ботают лучше при нормальном водном балансе; поэтому в полевых 
условиях прием воды должен быть обставлен всеми возможными 
удобствами. 

3) В пустыне наиболее предпочитаемым напитком является $ 
холодная вода. Мешки для воды, охлаждающиеся поверхностным $, 
испарением, являются обязательными в пустыне, так как при на- © 
личии холодной воды люди будут пить столько, сколько требует % 
их организм. 

4) Желательны легкие фляги вместимостью не менее 2 л; этого 
количества воды обычно достаточно для человека. в промежутке 
между приемами пищи, даже при ходьбе. - 

5) Наши опыты показали, что при переносе сосуда с водой 
весом не менее 22,6 кг добавочно выделялось 226,5 г/час пота. 
Из этого мы заключаем, что перенос болыших количеств воды 
оправдывает себя, если надо пройти пешком значительное рас- 
стояние. 

Мы хотели бы упомянуть о некоторых более общих практических 
вопросах. По традиции, для облегчения жажды рекомендуется 
Держать во рту камешек или пуговицу. Считается также, что по- 
могают кислые леденцы. В пустынях войска снабжались такими 
возбуждающими средствами‚как бензедрин и кофеин; повидимому, 
одно время ими снабжались и немецкие солдаты в Северной Африке. 
Из наших опытов видно, что у некоторых людей, находящихся 
В состоянии дегидратации, наблюдалось улучшение самочувствия 
при употреблении жевательной резинки, у других — при приеме 
бензедрина, но ни одно из этих средств не приводило к функцио- 
нальным изменениям (если судить о них по частоте пульса и рек- 
тальной температуре) и не утоляло жажды (о чем можно было 
судить по количеству выпиваемой воды, когда она становилась 
Доступной). Некоторые лекарства, по нашим предположениям, 
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могли бы облегчить дегидратацию, изменяя распределение ВОДЫ 
в различных тканях тела, но подобного эффекта мы не наблюдали 
ни в походе, ни в лабораторных опытах. Есть основания полагать, 
что экстракты задней доли гипофиза могут подавлять жажду и 
перераспределять содержание воды в организме [2], но достаточное 
количество этих экстрактов можно ввести только путем инъекций. 
Повидимому, обезвоживание организма нельзя устранить или 
предупредить паллиативами; только вода оказывается эффектив- 
ной, и заменить ее нечем. 

Наши определения потребности в воде в различных условиях 
могли бы облегчить планирование снабжения водой воинских ча- 
стей, караванов или отдельных путешественников. Людям, ведаю- 
щим снабжением рабочих в пустыне, следовало бы ознакомиться 
с количественными оценками факторов, оказывающих влияние на 
потребность в воде в пустыне.-В условиях пустыни людей нужно 
приучать беречь воду, т. е. не тратить ее напрасно и окончательно 
отказаться от ничем не обоснованного мнения о том, что люди 
должны пить меньше воды, чем им нужно. 

Даже в обычной повседневной жизни в пустыне, когда питьевая 
вода вполне доступна, происходит непроизвольная дегидратация 
организма, обусловливающая понижение работоспособности. Его 
можно избежать или уменышить следующими мероприятиями: 
а) соответствующим режимом питания; 6) достаточным количеством 
питьевой воды, по возможности холодной и приятной на вкус; 
в) избеганием поспешности при приеме пищи и питья; г) отдыхом 
между продолжительными периодами напряженной работы; д) ча- 
стыми приемами воды, что более эффективно, чем старание выпить. 

зараз сверх потребности. 
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215: | 21—22 св. не есть сладостей или 
\ есть их только в неболь- 
| ших количествах. 
\ 
985 14—15* сн. величина потоотделения, 


Сб. 


статей под ред. э 


| при которой 
| водный дефицит, 


| также 


Адольфа. 





наступал 
была 
выше 





Следует читать 


о Ча 


13 час. 


ночью; 


2 
120 см 
44,3 мМ|и 
4,7 л 
4—71% 
1540 смз 0,3-процентного 





не есть или есть только 
небольшое количество 
сладостей. 


водный дефицит был 
| также выше. 





Зак. 619 








Е С в ТНУ 
[6 а к®.2 С \ $, . 
к \ - } ‹ \ \ & 24 & в Й д | 
Е и \>7® { ь | \ 
4 $ ‹ ; ‚ м К. у + 
\} 
х 2^ а 4 ЧЕ: ВТУ г. а 1$ ‚95-83 
Техлоеклею А \ юАхА - > 
Ле < < к [25 
Смуоемхалю ‘оу = бе 
ь 
Болераех9\ хм. ем ем 4-4 + 


& с ® № ел Е $8-9, 53., 


[а бес ЧьедлА 220 
^ 
г к. 
| Рам ть) ие 2 
7 
- Дролоавеьмьлдь ^^ бел $ 4 ол лю 


АА АША © аби. эл уз“ —2`54 
, 54% 














